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Resumo

Os transdutores de Langevin representam dispositivos de alta eficiéncia capazes
de converter energia elétrica em energia mecénica, especificamente convertendo pulsos
elétricos em ondas sonoras de ultrassom de alta intensidade no meio circundante. Sua
eficacia comprovada, baixo consumo energético e operacao ambientalmente amigével tém
impulsionado uma variedade de aplicagoes em diversas areas nos tultimos anos. Essas
aplicagoes abrangem uma ampla gama de atividades, incluindo estampagem e soldagem
de tecidos, processos de corte e perfuracao, separacao de emulsoes dgua em Oleo, limpeza
ultrassonica e até mesmo em equipamentos hospitalares. Particularmente, em contextos
cirtrgicos, é crucial ressaltar que uma série de equipamentos no mercado busca alcancar a
exceléncia na remocao de tumores e procedimentos relacionados & coluna e cranio. Estes
dispositivos sao desenvolvidos globalmente por empresas lideres como Misonix, Sonopet,
CUSA e ARTIS, que se dedicam & criagao de sistemas ultrassonicos altamente eficazes
para aplicagao comercial. O fendmeno central subjacente a esses dispositivos ¢ a geracao,
crescimento e implosao controlada de microbolhas de gés imersas em liquidos, comumente
referido como cavitacao acustica. Além disso, as vibragoes resultantes dos transdutores
desempenham um papel essencial na realizacao bem-sucedida de procedimentos cirturgicos.
Apesar da complexidade tecnoldgica envolvida nesses sistemas, o transdutor permanece
como o elemento central responsavel pela eficiéncia desses equipamentos. Neste estudo,
conduzimos o design e o desenvolvimento de transdutores e seus componentes por meio
de simula¢des numéricas utilizando o software comercial COMSOL Multiphysics®. Em
colaboracao com a empresa ARTIS Tecnologia, estamos atualmente engajados na criagao de
novas ferramentas que otimizam o uso do dispositivo ultrassonico em diversas modalidades
de tratamento cirargico. Em particular, projetamos duas ponteiras que se integram ao
transdutor para aplicagao em cirurgias envolvendo a remocao de tumores por meio de
corte e raspagem Ossea. A caracterizacao e validacao dos transdutores foram realizadas por
meio da comparagao experimental da curva de impedancia elétrica e do deslocamento e
tensao mecanica gerada pelo dispositivo. A condugao deste estudo é de suma importancia
para o avanco das tecnologias ultrassdnicas destinadas a aplicagoes na area médica.

Palavras-chave: Transdutores de Langevin; COMSOL Multiphysics®; simulac¢des numé-
ricas; aplicagoes médicas.
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Abstract

Langevin transducers represent high-efficiency devices capable of converting electri-
cal energy into mechanical energy, specifically converting electrical pulses into high-intensity
ultrasound sound waves in the surrounding medium. Its proven effectiveness, low energy
consumption and environmentally friendly operation have driven a variety of applications
in diverse areas in recent years. These applications cover a wide range of activities, inclu-
ding fabric printing and welding, cutting and drilling processes, separation of water-in-oil
emulsions, ultrasonic cleaning and even in hospital equipment. Particularly, in surgical
contexts, it is crucial to highlight that a series of equipment on the market seeks to achieve
excellence in the removal of tumors and procedures related to the spine and skull. These
devices are developed globally by leading companies such as Misonix, Sonopet, CUSA and
ARTIS, who are dedicated to creating highly effective ultrasonic systems for commercial
application. The central phenomenon underlying these devices is the generation, growth
and controlled implosion of gas microbubbles immersed in liquids, commonly referred
to as acoustic cavitation. Furthermore, vibrations resulting from transducers play an
essential role in the successful performance of surgical procedures. Despite the technolo-
gical complexity involved in these systems, the transducer remains the central element
responsible for the efficiency of this equipment. In this study, we conduct the design and
development of transducers and their components through numerical simulations using
the commercial software COMSOL Multiphysics®. In collaboration with the company
ARTIS Tecnologia, we are currently engaged in the creation of new tools that optimize
the use of the ultrasonic device in various surgical treatment modalities. In particular, we
designed two tips that integrate with the transducer for application in surgeries involving
the removal of tumors through bone cutting and scraping. The characterization and
validation of the transducers were carried out through experimental comparison of the
electrical impedance curve and the displacement and mechanical tension generated by the
device. Conducting this study is extremely important for the advancement of ultrasonic
technologies intended for applications in the medical field.

Keywords: Langevin Transducers; COMSOL Multiphysics®; numerical simulations;
medical applications.
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Lista de Simbolos

Simbolo Nome Unidade (SI)
A Comprimento de onda m
f Frequéncia Hz
T Periodo s
v Velocidade da onda m/s
t Tempo s

Yo Amplitude m
k Nimero de onda m~*
w Frequéncia angular rad/s
P Pressao acustica Pa
Py Amplitude da pressao actustica Pa
n Fator de perda -
Z Impedéancia elétrica Q
R Resisténcia elétrica Q
V Diferenca de potencial V
1 Corrente elétrica A
X Reatancia elétrica Q
X Reatancia Capacitiva Q
X Reatancia Indutiva Q
C Capacitancia F
L Indutancia H

j=+v—-1 Unidade imaginaria

Za Impedancia elétrica Q
) Densidade kg/m?

Tac Coeficiente de transmissao Q

Rac Coeficiente de reflexao Q
A Deslocamento m
D Diametro m
A Area m?
l Comprimento m
c Velocidade de propagacao no material m/s
y Modulo de Young Pa

Fator de perda
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Introducao

Ondas sonoras sao pertubagoes que se propagam transportando energia e momento.
Por serem ondas mecéanicas, é necessario um meio material para se propagarem, podendo
este ser solido, liquido ou gasoso. A propagacao acontece de maneira longitudinal em ciclos
sucessivos de compressao e rarefagao, porém, em alguns casos, elas podem se propagar na
forma de cisalhamento, assumindo uma propagacao transversal. Uma vez que a frequéncia
de oscilagao das ondas actusticas esta situada acima de 20 kHz, elas se tornam inaudiveis

ao ouvido humano, e chamadas de ultrassom.

Transdutores sao dispositivos com capacidade de gerar e detectar ondas sonoras.
Em particular, os transdutores de Langevin representam um mecanismo com capacidade
de converter energia elétrica em energia mecanica de maneira eficaz, especificamente
transformando pulsos elétricos em ondas sonoras de ultrassom de alta intensidade no
meio circundante. Comumente conhecidos como transdutores de poténcia ou sanduiche,
esses dispositivos sao compostos por ceramicas piezoelétricas empilhadas e sanduichadas
por duas massas metalicas, sendo utilizado um parafuso mecanicamente eficiente para
pré-tensionar todo o sistema. Além disso, os transdutores sao capazes de produzir alguns

fendbmenos de grande relevancia, como a cavitagao acustica.

1.1 Revisao Literaria

Nas tltimas décadas, o ultrassom vem sendo analisado e amplamente empregado
nas mais diversas areas. Essas aplicagoes envolvendo sistemas ultrassonicos abrangem uma
gama de atividades, incluindo estampagem e soldagem de tecidos [I], processos de corte
e perfuracao [2], separagdo de emulsoes agua em Oleo [3], acelerar rea¢oes quimicas [4],
homogeneizar alimentos [5], encapsular farmacos de maneira controlada [6] e, até mesmo,

em equipamentos hospitalares para realizar procedimentos cirtrgicos [7].

Particularmente, no ambito cirurgico, ¢ crucial ressaltar que uma série de equipa-
mentos no mercado buscam alcancar a exceléncia na remocao de tumores e procedimentos
relacionados a coluna e cranio. Estes dispositivos sao desenvolvidos globalmente por
empresas lideres como Misonix, Sonopet, CUSA e ARTIS, que se dedicam a criagao de
sistemas ultrassonicos altamente eficazes para aplicacao comercial. O fendémeno central

subjacente a esses dispositivos ¢ a cavitagao actstica.
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Cavitagao acustica se trata do surgimento, crescimento e implosao controlada de
microbolhas de vapor em um meio liquido a partir da interagao de uma onda sonora de
ultrassom com intensidade relativamente alta [§]. Desse modo, as microbolhas (cavidades)
realizam um processo de expansao e contragao alternadamente nos ciclos de compressao
e rarefagao da onda até o momento em que implodem, e, ao implodirem, geram uma
variedade de fendomenos interessantes, como por exemplo, o surgimento de micro jatos e

ondas de choque, podendo ser utilizados em procedimentos cirtrgicos.

1.1.1 Aplicagcoes Médicas Utilizando Ultrassom

Na medicina, o uso do ultrassom vem se tornando cada vez mais habitual. O
exame por imagem utilizando ultrassom, também conhecido como ultrassonografia, ¢ um
dos mais comuns da referida area, sendo utilizado mundialmente em grande escala para
fazer diagnoésticos precisos e em tempo real. No Brasil, por exemplo, este exame vem
sendo utilizado desde a década de 70, e até hoje sua importancia s6 aumenta devido a
precisao dos resultados ofertados pelo diagnoéstico. Devido a sua eficacia comprovada,
baixo consumo de energia e funcionamento sem poluicao ambiental, o ultrassom se tornou
uma pauta de interesse dos pesquisadores da area, conduzindo ao desenvolvimento de
varios trabalhos com o intuito de estender o ramo de aplicacoes envolvendo esse método

em contextos medicinais, como por exemplo, no ambito cirturgico.

Intervencgoes cirtrgicas utilizando ultrassom sao minimamente invasivas, de modo
que essa técnica preserva a regiao circundante do local de interesse, tornando-se mais
eficaz que a instrumentacao convencional que faz uso de serras e laminas para realizar
o corte manual, podendo causar lesdes nos tecidos, fragmentacao Ossea e alteragoes na
sensibilidade [9]. J& o equipamento ultrassénico, proporciona um baixo risco de danos
colaterais aos tecidos adjacentes (como nervos e artérias) durante a intervencao cirtrgica,
preservando a inervacao e vascularizacao e evitando o comprometimento funcional, além de
proporcionar uma recuperacao mais rapida apos o procedimento, de modo que a resposta

biologica dos tecidos passa a ser mais eficaz [10].

Na literatura estao presentes uma série de equipamentos que foram desenvolvidos
para realizar procedimentos cirdrgicos utilizando ultrassom. O primeiro equipamento
fazendo uso dessa tecnologia foi projetado hé mais de 50 anos, por Balamuth, destinado a
procedimentos ortodonticos [I1]. Posteriormente, novos equipamentos ultrassonicos foram
desenvolvidos com o intuito de ampliar as aplicacoes envolvendo essa tecnologia na area,
como por exemplo, para realizar corte de tecidos moles [12], lipoplastia [13], cirurgias no
figado [14], estruturas cardiovasculares [15], lipoaspiracao [16], cranio [I7], remogao de
tumores [I8], 19] e, em particular, para realizar corte e raspagem 6ssea [20, 21| [17]. Devido
as limitagoes tecnoloégicas dos equipamentos pioneiros, a busca por um dispositivo cada

vez mais preciso e eficaz se faz necesséria até os dias atuais.
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Devido a isso, esse trabalho tem como objetivo a analise, melhoria e desenvolvimento
de um equipamento ultrassonico cirirgico que seja adequado para realizar a remocao de
tumores por meio de corte e raspagem ossea. As vibragoes resultantes dos transdutores
desempenham um papel essencial na realizacao bem-sucedida de procedimentos cirtrgicos.
Apesar da complexidade tecnologica envolvida nesses sistemas, o transdutor permanece
como o elemento central responsével pela eficiéncia desses equipamentos. Em outras
palavras, o transdutor é o coracao de toda e qualquer aplicacao envolvendo o ultrassom,
sendo o dispositivo encarregado de gerar a vibracao necesséaria para realiza-las com alta

eficiéncia e precisao.

1.1.2 Corte e Raspagem Ossea

Intervengoes cirtrgicas sao realizadas mundialmente em grande escala por diversos
motivos, seja para realizar tratamentos simples, ou até mesmo os mais avancados e delicados,
como a remogao de tumores em estruturas osseas [22|. Varios métodos sao adotados para
executar esses procedimentos, como por exemplo, os instrumentos cirtirgicos convencionais,
que fazem uso de laminas e serras. No entanto, esse cenério causa transtornos para os
pacientes submetidos a tal operacao, como o comprometimento das estruturas circundantes
e grande desconforto durante a intervencao, além do cirurgiao, em alguns casos, ter que
exercer forca excessiva para realizar o procedimento. Assim, a busca por intervencgoes

minimamente invasivas se tornou pauta de interesse dos profissionais da érea.

O uso do ultrassom em cirurgias nas estruturas 6sseas foi introduzido inicialmente
em 1988 pelo cirurgiao Tomaso Vercellotti, que propds um equipamento cirirgico para
procedimentos ortodonticos [23]. A cirurgia de osteotomia consiste em realizar a remogao
do tecido 6sseo mineralizado a partir de um equipamento especifico que seja adequado
para realizar a intervencao. Em alguns casos, a osteotomia é realizada quando diagnosticos
identificam a presenca de tumores em tecidos Osseos e, assim, é necessario iniciar um
tratamento para remover as células tumorais, geralmente feito por meio de corte e raspagem
Ossea [24, 25, 26]. As limitagoes dos equipamentos convencionais conduzem os pesquisadores
e profissionais da area buscarem um equipamento cirturgico cada vez mais eficiente e o

ultrassom se destaca por apresentar grandes vantagens em cirurgias dessa modalidade.

Devido a sua agilidade, precisao e por atuar somente na regiao de interesse, essa
tecnologia permite realizar cortes 0sseos mais finos e estaveis, tornando as intervencoes
mais precisas e menos danosas. Desse modo, regioes adjacentes, como tecidos moles, nervos
e artérias, sao preservadas durante a intervencao [27]. A diferenca de impedancia actstica
entre os tecidos faz com que o corte, gerado pela vibragao do transdutor, ocorra apenas no
tecido mineralizado, cessando sua atividade ao se aproximar do tecido mole e mantendo
sua integridade. Assim, esse método proporciona um risco minimo a lesoes, sangramentos,

dano térmico a superficie 6ssea e menor desconforto pés-operatorio [28].
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Realizar a remocao de tumores por meio de corte e raspagem 6ssea ¢ uma técnica
precisa e eficaz que proporciona 6timos resultados, uma vez que seja realizada com um
equipamento adequado. Com a emergente utilizacao de equipamentos ultrassénicos em
procedimentos cirirgicos no decorrer das tltimas décadas, a cirurgia de osteotomia foi mais
uma das areas a ser explorada para realizar as intervengoes utilizando o ultrassom, onde
pesquisadores da area buscam o equipamento ultrassonico mais adequado para realizar
esse tipo de intervengao [25, 26 29]. Em todas as aplicagdes envolvendo o ultrassom, o
transdutor permanece como o elemento central sendo responsavel por gerar a vibragao

necessaria para realizar a aplicacao em questao.

O transdutor comeca a vibrar quando entra em funcionamento, e tais vibragoes dao
frutos a ondas sonoras de ultrassom. Em relacao as cirurgias de corte e raspagem 0Ossea,
que sao as aplicagoes abordadas nesse trabalho, tanto o corte, quanto a raspagem sao
realizadas a partir da vibragao na ponta ativa do equipamento ultrassoénico. No entanto,
essas vibragoes fazem com que o dispositivo aquecga, sendo necessario o auxilio de um
liquido (como o soro) durante a intervengao cirirgica para ajudar a preservar a regiao de
interesse contra danos térmicos. Além disso, esse liquido é essencial para o procedimento
ser bem-sucedido, isso devido ao fendémeno da cavitagao actstica necessitar de um meio
liquido para ser realizado. Logo, a cavitacao faz com que ocorra o surgimentos de alguns
efeitos fisicos, como ondas de choque, micro jatos e correnteza acustica, que influenciam

de maneira subjacente na eficiéncia da operagao.

Neste estudo, conduzimos a analise, melhoria e o desenvolvimento de transdutores
e seus componentes por meio de simulagoes numéricas utilizando o método de elementos
finitos através do software comercial COMSOL Multiphysics®. Em colaboracao com a
empresa ARTIS Tecnologia, realizamos a criagao de novas ferramentas que otimizam o uso
do dispositivo ultrassénico em diversas modalidades de tratamento cirtrgico. Em particular,
projetamos duas ponteiras que se integram ao transdutor para aplicacao em cirurgias
envolvendo a remocao de tumores por meio de corte e raspagem ossea. A caracterizagao
e validacao do dispositivo foi realizada por meio da comparagao experimental entre as
curvas de impedancia elétrica, o deslocamento mecénico e a tensao mecanica gerada pelo
mecanismo. A condugao deste estudo é de suma importancia para o avanco das tecnologias

ultrassonicas destinadas a aplicacoes na area médica.
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Transdutores de Langevin

Transdutores de Langevin representam um mecanismo com capacidade de converter
energia elétrica em energia mecanica de maneira eficaz, especificamente transformando
pulsos elétricos em ondas sonoras de ultrassom de alta intensidade no meio circundante.
Essencialmente existem os transdutores que funcionam em alta frequéncia, na ordem dos
MHz, e os que operam em baixas frequéncias, na ordem dos kHz. Os de alta frequéncia
temos como exemplo os que sao amplamente utilizados na medicina nos exames de
ultrassonografia (Figura [1p) devido a ser um procedimento nao invasivo, que permite
visualizar, com detalhes, as movimentacoes das estruturas internas do paciente, bem
como seus 0rgaos e tecidos. Além desses, podemos também destacar os transdutores
ultrassonicos de imersao (Figura ), que sao projetados para aplicacoes totalmente
imersas em fluidos. J& os de baixa frequéncia, apresentamos os transdutores de Langevin,
que sao os dispositivos de estudo deste trabalho, e temos como exemplo o transdutor
tonpilz (Figura[lk) e o convencional (Figura[l[d), onde o dltimo sera utilizado nesse capitulo

para detalharmos o referido mecanismo.

Figura 1 — Transdutores ultrassonicos de altas (MHz) e baixas (kHz) frequéncias.
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Fonte: (a) GE Healthcare (2022); (b) Ndt-kits (2024); (c) e (d) O autor (2024).
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Os transdutores de Langevin também sao conhecidos como transdutores de poténcia
ou sanduiche, por serem constituidos de ceramicas piezoelétricas empilhadas e sanduichadas
por duas massas metéalicas, onde sao pré-tensionadas por um parafuso de alta resisténcia
mecanica (Figura[2]), garantindo maior eficiéncia no desempenho do transdutor. O primeiro
transdutor foi construido pelo fisico francés Paul Langevin fazendo uso de materiais
piezoelétricos naturais, sendo desenvolvido para aplicagoes em sonares, com o objetivo de
detectar submarinos alemaes em alto mar durante a Primeira Guerra Mundial [30]. Assim,
esse dispositivo acabou recebendo o nome do seu criador, passando a ser chamado de
transdutor de Langevin. Porém, devido ao seu baixo custo para ser construido, operagao
sem polui¢ao ambiental e sua alta eficiéncia mecanica, atualmente os transdutores de

Langevin possuem uma vasta utilidade em diversas aplicagoes.

Figura 2 — Composigao bésica de um transdutor de Langevin convencional.
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Fonte: O autor (2024).

O comprimento total do transdutor deve ser exatamente \/2 para que opere em
ressonancia, ou seja, para que todos os componentes do transdutor vibrem na mesma
frequéncia durante seu funcionamento, e devido a isso, os transdutores também sao
conhecidos como ressonadores de meio comprimento de onda, onde seu comprimento é
igual a metade do comprimento da onda longitudinal, como mostra a Figura [3] Desse
modo, eles vibram gerando altos deslocamentos nas pontas, ja no centro o deslocamento é
praticamente nulo. Isso garante que as ceramicas estejam em um ponto nodal, enquanto que
as faces do transdutor, que é a area de atuacao do dispositivo, produzem altos deslocamentos
para realizar a aplicagao em questao. Além disso, o comprimento do transdutor é quem
determina a sua frequéncia de trabalho. Quanto mais massa o transdutor possuir, menor
sera a sua frequéncia, e vice versa. Assim, a frequéncia natural de ressonancia é definida
pelo comprimento do transdutor, onde o uso das massas metéalicas ajusta esse comprimento,
além das massas atuarem como linhas de transmissao, transferindo energia actustica ao

meio [I].
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Figura 3 — Ressonador de meio comprimento de onda.
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Fonte: O autor (2024).

As ceramicas piezoelétricas utilizadas nesse dispositivo sao planas, circulares e em
formato de anel. Sao polarizadas na diregao longitudinal e montadas alternando o sentido
de polarizagao para possibilitar a ligagdo em paralelo, de acordo com a Figura[dl O volume
de ceramicas determina a poténcia do transdutor, ou seja, quanto mais ceramicas forem
empilhadas, maior serd a sua poténcia. Porém, um transdutor montado, por exemplo,
com 4 ceramicas teria menos perdas do que um montado com 6 ou 8 ceramicas [I]. O
principio basico de funcionamento do transdutor é a geracao de vibracao mecanica do
dispositivo como um todo através da aplicagdo de um sinal elétrico (AC) nos eletrodos
colocados entre as cerAmicas piezoelétricas, e entre elas e as massas metalicas [2]. Em
outras palavras, quando o sinal elétrico atinge os eletrodos, ¢ transmitida energia elétrica
para as ceramicas fazendo com que elas comecem a vibrar devido ao efeito piezoelétrico e,
assim, o transdutor entra em funcionamento. A Figura [5| apresenta uma representacao
esquematica do circuito elétrico utilizado no transdutor. O empilhamento das cermicas
é essencial em véarias aplicagoes devido a necessidade de um deslocamento maior do que

uma Unica ceramica piezoelétrica pode produzir.

Figura 4 — Ceramicas empilhadas com polaridades invertidas.
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Fonte: O autor (2024).
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Isso possibilita uma menor distancia entre os eletrodos, o que aumenta o campo elé-
trico aplicado nas ceramicas, e permite uma maior deformacao. Um transdutor constituido
por apenas uma ceramica exigiria uma tensao elétrica de ativacao muito elevada, o que
poderia causar a destruicao do dispositivo. O parafuso de pré-tensionamento faz com que as
ceramicas se mantenham sobre compressao quando o transdutor estiver operando. Devido
as ceramicas serem frageis, isso faz com que sua resisténcia seja aprimorada, evitando
possiveis fraturas e melhorando o desempenho do dispositivo. Além disso, nao é utilizado
nenhum tipo de adesivo ou solda para conectar os componentes do transdutor, pois pode-
riam causar algum tipo de interferéncia em seu funcionamento. O adesivo, por exemplo,
se colocado entre as ceramicas piezoelétricas e as massas metalicas, acabaria atuando
como uma mola, além de ser degradado com o passar do tempo devido ao aquecimento
do transdutor. Assim, a tnica forma de realizar a conexao dos componentes é utilizando
pressao. Logo, o acoplamento dos componentes do transdutor é essencial para garantir
que as superficies estejam em contato actstico efetivo, e somente a pré-tensao possibilita

esse contado, devido a superficie das pecas nao serem perfeitamente planas.

Figura 5 — Representagao de um circuito elétrico em um transdutor de Langevin.
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Fonte: O autor (2024).

As vibragoes produzidas pelos transdutores dao frutos a ondas sonoras, e dependendo
da forma que forem modelados, as ondas sonoras geradas sao de ultrassom. Para se obter a
frequéncia de trabalho almejada deve-se levar em conta o formato geométrico do transdutor,
os materiais de cada componente, bem como suas respectivas dimensoes. Os transdutores
nao sao construidos na tentativa e erro, e antes de serem enviados para o processo de
usinagem, inicialmente deve ser realizada uma modelagem numérica para suprir os fatores

mencionados e, assim, obter um dispositivo eficaz para a aplicacao desejada.
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2.1 Piezoeletricidade

Piezoeletricidade é a capacidade que alguns materiais possuem de gerar cargas
elétricas quando sao submetidos a aplicacao de uma pressao mecénica. Esse fendomeno
foi descoberto em 1880 na Franca pelos irmaos Pierre e Jacques Curie através de anélises
experimentais em cristais de quartzo. Além do quartzo, destacamos o topéazio, a turmalina
e o sal rochelle como cristais que possuem essas caracteristicas [31], sendo denominados
materiais piezoelétricos. Posteriormente, Lippman mostrou que ao aplicar um sinal elétrico
em um material piezoelétrico, é obtida uma vibragao mecénica (ondas sonoras) como

resposta, sendo constatado, assim, o inverso do que foi apresentado pelos irmaos Curie.

Por um longo periodo, o quartzo foi o material mais utilizado para gerar ondas
sonoras, e devido a isso foi se tornando cada vez mais escasso, fazendo com que os
cientistas buscassem por um novo tipo de material. Apés a Segunda Guerra Mundial,
foram descobertos os materiais ferroelétricos, que sao um tipo de aperfeicoamento dos
materiais piezoelétricos, também conhecidos como materiais piezoelétricos sintéticos. A
ferroeletricidade é a presenca de dipolos elétricos espontaneos, que podem ser polarizados
e orientados em uma diregao escolhida com a aplicagao de um campo elétrico externo,

tornando os materiais ferroelétricos em piezoelétricos [IJ.

Figura 6 — Materiais piezoelétricos.

(a) Materiais Naturais. (b) Materiais Sintéticos.

Quartz Tourmaline Rochelle Salts

Fonte: (a) Onscale (2022) e (b) Shenzhen Longzhichuang Co., Ltd. (2020).

Ao contrario dos cristais piezoelétricos que ja sao polarizados naturalmente, os
materiais piezoelétricos sintéticos precisam de um campo elétrico para serem polarizados.
Porém, apos acontecer a polarizagao, esses materiais apresentam propriedades piezoelétricas
superiores as dos naturais, além de possuirem dimensoes e geometrias maleaveis, diferente
dos cristais que sao frageis e de dificil moldagem [32]. Com isso, foram desenvolvidas as
ceramicas piezoelétricas feitas de titanato zirconato de chumbo (PZTs) [33], que atualmente
sao amplamente utilizadas em transdutores de Langevin e outras aplicagoes, em virtude de
apresentarem uma grande eficiéncia de conversao eletromecanica em suas caracteristicas
piezoelétricas. As Figuras [6{(a) e [6[b) apresentam alguns materiais piezoelétricos naturais

e sintéticos, respectivamente.
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2.1.1 O Efeito Piezoelétrico

O efeito piezoelétrico é um processo que os materiais piezoelétricos conseguem
realizar, ocorrendo de forma direta e reversa (Figura E[) a partir de uma perturbacao
que é aplicada no material em questao. Quando aplicamos uma pressao mecanica em
um material piezoelétrico, ele nos responde com um sinal elétrico, sendo esse processo
conhecido como efeito piezoelétrico direto, inicialmente descoberto pelos irmaos Curie. Os
estudos de Lipmann confirmaram que o reverso também é valido, ou seja, se aplicarmos um
sinal elétrico em um material piezoelétrico, ele ira responder com uma vibragao mecanica,

mais especificamente, com ondas sonoras.

Desse modo, quando falamos de materiais piezoelétricos ambos os efeitos funcionam:
uma tensao mecanica aplicada gera um sinal elétrico, e um sinal elétrico aplicado gera uma
vibragao mecénica. Nos transdutores de Langevin é utilizado o efeito piezoelétrico reverso,
onde um sinal elétrico é aplicado nas ceramicas piezoelétricas fazendo elas vibrarem de
forma longitudinal, o que coloca o transdutor em funcionamento e, assim, todo o sistema
oscila na dire¢ao longitudinal. Logo, as vibracoes geradas dao frutos a ondas sonoras, que

sao transmitidas ao meio material em que o dispositivo estiver atuando.

Figura 7 — Tlustracao do efeito piezoelétrico direto e reverso.
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Para aplicagao em transdutores ultrassonicos, as ceramicas da familia PZT sao
as que apresentam melhor conversao eletromecéanica para realizar o efeito piezoelétrico,
isso devido as suas caracteristicas fisicas, quimicas e piezoelétricas poderem ser ajustadas
conforme a aplicacdo [I]. A fabricagao por aglomeragao de particulas permite que essas
ceramicas sejam produzidas nos mais diferentes formatos, o que possibilita uma maior
versatilidade em ajustar o material para se encaixar com a demanda em questao, algo que

nao era possivel com os cristais piezoelétricos naturais.

Com o passar do tempo, esses materiais sofrem envelhecimento ou despolarizacao,
0 que ocasiona a variagdo ou enfraquecimento de suas propriedades [34]. A despolariza-
¢ao pode ser conduzida a partir da interacao de altos niveis de tensao mecanica, altas
temperaturas, e por fortes campos elétricos de sentido contrario ao do campo no qual o
material foi polarizado. A intensidade dessas condigoes pode acelerar a despolarizacao
ou, até mesmo, fazer com que ocorra de forma instantanea. Assim, em aplicacoes de
poténcia, a resisténcia da ceramica a despolarizacao é um fator importante, uma vez que

esse componente ¢ submetido a vibragoes por longos periodos.

Dentre os materiais piezoelétricos adequados para uso em transdutores de Lan-
gevin, podemos destacar o PZT-4 e o PZT-8, por possuirem baixas perdas mecanicas,
alta resisténcia mecanica, alta resisténcia a despolarizagao sob tensao mecéanica e alto
coeficiente de acoplamento eletromecanico [35]. O PZT-8, em relagao ao PZT-4, apresenta
perdas dielétricas muito menores sob altos regimes de excitagao elétrica e maior resis-
téncia a despolarizacao. No entanto, o PZT-8 possui constante dielétrica e acoplamento

eletromecanico ligeiramente inferiores.

Um parametro importante dos materiais piezoelétricos é o coeficiente de acoplamento
eletromecénico, que pode ser definido pela raiz quadrada da razao entre a energia disponivel
na forma elétrica (ou mecanica) e a energia fornecida por uma fonte mecanica (ou elétrica).
Desse modo, esse coeficiente fornece uma medida de capacidade de um material piezoelétrico
converter uma forma de energia em outra, no entanto, nao deve ser considerado uma
medida de eficiéncia do transdutor, pois nao considera as perdas do sistema [I]. Desse
modo, a eficiéncia de um transdutor é definida pela ralagao entre a poténcia mecéanica
na saida e a poténcia elétrica na entrada do dispositivo, sendo conhecida como eficiéncia

eletro-actstica [36], 37].

Os fatores de qualidade mecénico e elétrico de um material relacionam-se com as
perdas. Para aplicacoes em alta poténcia, os materiais mais adequados sao os que possuem
alto fator de qualidade. Um material sem perdas teria um fator de qualidade infinito. Os
fatores de qualidade dos materiais do transdutor se divergem do fator de qualidade do
transdutor, devido a um transdutor feito com materiais de baixas perdas poder ter um
fator de qualidade baixo, onde altas transferéncias de poténcia para o meio de propagagao

externo baixam o fator de qualidade do transdutor [35].
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2.2 Pré-Tensionamento Mecanico

O pré-tensionamento mecanico é uma etapa essencial no processo de construcao
do transdutor. As ceramicas piezoelétricas apresentam uma elevada resisténcia mecénica
quando estao sujeitas a compressao, e a pré-tensao contribui evitando possiveis rupturas
durante o funcionamento do dispositivo, além disso, o pré-tensionamento também diminui
os riscos de fadiga mecénica. Para que o transdutor opere com eficiéncia, todos os seus
componentes devem estar sob um bom contato, porém, as superficies das pecas nao sao
perfeitamente planas. No entanto, o pré-tensionamento faz com que as superficies se

mantenham sobre um acoplamento efetivo, preservando o bom desempenho do transdutor.

O nivel de tensao aplicada deve ser avaliada, pois os componentes do dispositivo
podem ser danificados caso ocorra uma aplicacao em excesso. Um exemplo seria as
ceramicas, que sao frageis e sujeitas a fraturas se uma tensao mecanica muito elevada
for aplicada. Isso também pode fazer com que a dire¢ao de polarizagao seja reorientada,
conduzindo a despolarizagao das ceramicas e, consequentemente, a destruicao do transdutor.
Estudos relatam que o valor apropriado para a pré-tensao se encontra entre 30 MPa e
50 MPa, sendo aplicada uma forca de 54 kN na superficie das cerdmicas através de um
torquimetro [I, 38]. Assim, realizar o pré-tensionamento é essencial, mas deve ser feito de
maneira adequada para que se obtenha um bom casamento efetivo em toda a interface

entre as pecas e que nenhum componente seja danificado.

2.3 Perdas

Durante o seu funcionamento, os transdutores de Langevin estao sujeitos a perdas
mecanicas, onde parte da energia elétrica ¢ transformada em calor. Os componentes
aquecem em niveis elevados quando esta operando, e isso reduz a sua eficiéncia de trabalho.
A principal fonte de calor do transdutor sao as ceramicas piezoelétricas. Elas aquecem
quando o efeito piezoelétrico esta sendo realizado. Altas temperaturas podem ocasionar
transtornos e, em certas situagoes, causam a despolarizagao das ceramicas, fazendo com

que o transdutor perca eficiéncia com o passar do tempo ou, até mesmo, seja destruido [I].

O amortecimento mecénico desses transdutores ocorre quando parte da energia
mecanica é perdida sob forma de calor, ocasionando o aquecimento do dispositivo. No
entanto, devido a possuirem boa condutividade térmica e estarem em constante contato
com o ambiente externo, as massas metalicas do transdutor ajudam na dissipacao de calor.
Os eletrodos usados entre as ceramicas e entre as ceramicas e as massas metéalicas para
aplicar o sinal elétrico também ajudam na dissipagao do calor. Sua espessura permite
obter uma boa eficiéncia nesse processo, fazendo com que o acoplamento eletromecéanico

do transdutor seja melhorado, e as perdas acabem sendo minimizadas [38].
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2.4 Impedancia Elétrica

Uma grandeza fisica essencial para caracterizar os transdutores é a impedéancia
elétrica (Z), sendo por meio dela que detectamos a frequéncia de trabalho desses dispositivos.
Impedancia elétrica é a carga resistiva total de um circuito elétrico em corrente alternada
(AC), representando um efeito de oposicao geral a passagem de corrente que os elementos de
um circuito oferecem. Nesse tipo de circuito estao presentes a resisténcia e a reatancia, que
sao a parte real e imaginaria, respectivamente. A resisténcia (R) acontece quando algum
componente do circuito causa oposi¢gao a passagem da corrente elétrica, transformando a

energia gasta em calor, sendo dada pela Lei de Ohm da seguinte forma:

R=—, (2.1)

v
T
onde R é a resisténcia elétrica, V' a diferenca de potencial aplicada no circuito e I a corrente
elétrica. A reaténcia (X) também atua como uma oposigao a passagem da corrente elétrica,
porém a energia é gasta formando um campo elétrico em capacitores (quando o capacitor
resiste a variagao de tensao elétrica), ou magnético em indutores (quando o indutor resiste
a variagao de corrente elétrica), onde a mesma depende da corrente alternada aplicada
no circuito, sendo dadas pelas equagoes a seguir. X¢ ¢é a reatancia capacitiva e Xy a

reatancia indutiva.

1

T

e X, =2nfL, (2.2)
sendo f a frequéncia que a corrente elétrica alterna seu sentido no decorrer do tempo,
C a capacitancia e L a indutancia do circuito. Observando essas equacoes da reatancia,
notamos que a medida em que uma cresce (indutiva), a outra diminui (capacitiva). Logo,
a impedancia seria o acumulo dos efeitos causados por essas duas grandezas (resisténcia e

reatancia), medida em Ohms (2) e representada no formalismo cartesiano pela equagao:

7 =R+jX (2.3)

onde j é a unidade imaginaria e X a reatancia total, que pode ser dada pelos efeitos

indutivos, capacitivos, ou ambos em um circuito de corrente alternada da seguinte forma:

X =X, - Xc (2.4)

Ao contrario de um resistor que nao provoca defasagem entre tensao e corrente por
nao depender da frequéncia do circuito (e devido a isso o angulo de defasagem é nulo), a

reatancia ¢ uma grandeza que esta em defasagem.



2.4 Impedancia Elétrica 26

A tensao e a corrente variam no tempo, mas estao fora de fase por um angulo de 90°.
Em um circuito puramente capacitivo a corrente é adiantada em relagao a tensao (ou seja,
o pico de corrente ocorre antes do pico de tensao). Esse comportamento é de fato esperado,
pois assim que o capacitor descarregado seja ligado no circuito a corrente é maxima e a
tensdo é minima (pois o capacitor esta descarregado) e & medida que o tempo passa a
corrente diminui e a tensdo aumenta (a carga vai se acumulando nas placas do capacitor)

e depois de um certo tempo a corrente ¢ zero e a tensao ¢ maxima (capacitor carregado).

J& em um circuito puramente indutivo a corrente é atrasada em relacao a tensao.
Quando o indutor é ligado ao circuito ele se comporta como um curto-circuito e a corrente
tende a aumentar rapidamente (maxima taxa de variagao) e, em seguida, aparece uma
tensao nos terminais do indutor de modo a impedir que a corrente se estabelega. Conforme
o tempo passa a corrente vai lentamente se estabelecendo e a tensao no indutor vai
diminuindo até que a corrente atinja um valor de equilibrio em que a tensao nos terminais
do indutor seja nula. O pico de maxima tensao no indutor ocorre antes da méxima corrente

e, devido a isso, a corrente esta atrasada em relagao a tensao.

Desse modo, na reatancia indutiva a corrente é atrasada 90° em relagao a tensao, e
a impedancia se encontra no eixo imaginario positivo. No caso da reatancia capacitiva
a corrente é adiantada 90° em relacao a tensao, fazendo com que a impedancia esteja
situada no eixo imaginério negativo. Isso justifica o fato de uma ser positiva (reatancia
indutiva) e a outra negativa (reatancia capacitiva) na equagao 2.4, Na Figura [§ podemos
observar um diagrama fasorial do eixo das grandezas imaginarias em relacao ao eixo das

reais, mostrando como essas grandezas se comportam no circuito.

Figura 8 — Diagrama fasorial das grandezas da impedéancia elétrica.
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Fonte: O autor (2024).

O moédulo da impedéancia elétrica pode ser encontrado aplicando o teorema de Pitagoras

no diagrama da Figura [§, onde obtemos a seguinte relagao:

1Z|=VR*+X? ou |Z] =R+ (X, - Xc)? (2.5)
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O circuito RLC ¢ equivalente ao do transdutor por envolver as respectivas grandezas
utilizadas na analise da impedéancia elétrica, sendo necessario considerar a capacitancia
das ceramicas C¢, que é ligada em paralelo aos resistores desempenhando o papel das

perdas dielétricas e da condutividade das ceramicas [38]. A Figura [9|ilustra esse circuito.
Figura 9 — Circuito elétrico equivalente.
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Fonte: O autor (2024).

Relacionando o circuito da Figura [J com o transdutor de Langevin, o resistor R,
indutor L e o capacitor C representam as perdas internas de energia, a massa e a rigidez do
transdutor, respectivamente. Além disso, o capacitor C, presente no circuito tem a fungao
de representar a capacitancia das cerdmicas, como mencionado. Quando a impedancia
¢ minima, os transdutores se comportam como um capacitor, facilitando a passagem
da corrente elétrica, resultando em alta conversao eletromecénica, e obtendo uma maior
amplitude de oscilagao. J4 quando a impedancia ¢ maxima, temos uma baixa conversao,
onde o transdutor se comporta como um resistor, causando oposicao a passagem da corrente
elétrica, e possuindo uma menor amplitude de oscilagao. Além disso, os transdutores
possuem dois grupos de ressonéancia elétrica, conhecidos como frequéncias de ressonancia e

anti-ressonancia.

As frequéncias de ressonancia e anti-ressonancia estao localizadas nos pontos onde o
modulo da impedéancia elétrica possui um valor minimo local e méximo local, respectiva-
mente [I]. Geralmente, as de anti-ressonancia estao localizadas logo apos as de ressonéncia.
E por meio da impedéncia elétrica que essas frequéncias sao detectadas, devido a relacéo
que a parte imaginaria da impedéancia (reatancia) tem com a frequéncia do circuito elétrico.
E valido lembrar que, ao adicionar massa no transdutor, suas frequéncias diminuem. Isso
se da por estar sendo adicionada carga ao sistema, fazendo com que a impedancia diminua
seu valor. Assim, é por meio dessa grandeza fisica que é feita a analise da frequéncia de

trabalho do transdutor.



2.5 Impedancia Acustica 28

2.5 Impedancia Actstica

Impedéncia acustica (Z4) seria a dificuldade ou resisténcia que um meio material
oferece a passagem de uma onda sonora, causando uma reflexao. Em contextos medicinais,
seria a resisténcia oferecida por um tecido & propagacao das ondas de ultrassom. Quando
o feixe acustico adentra uma interface entre dois meios com a mesma impedancia acustica,
nao ha reflexao e a onda é transmitida ao segundo meio, conforme a Figura[I0h. Entretanto,
se houver diferenca de impedéncia actstica entre dois tecidos, ocorrera reflexao na interface
(Figura[10p), onde o grau de reflexao sera dado de acordo com a diferenca de impedancias.
Em outras palavras, quanto maior a diferenca de impedéancia actstica entre duas estruturas,
maior serd a intensidade de reflexdo. Na Figura[l0] Z4; e Z49 s@o as impedéncias actsticas
dos meios materiais, p; € a amplitude da onda incidente, p; a amplitude da onda transmitida

e p, a amplitude da onda refletida.

Figura 10 — Comportamento da onda acustica em meios materiais iguais (a) e diferentes (b).
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Fonte: O autor (2024).
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A impedéancia actustica determina a amplitude de reflexao e transmissao no momento
em que a onda sonora atinge as interfaces do meio, e corresponde ao produto da densidade

do material (p) pela velocidade de propagagao da onda (¥, conforme a equagao

Zpa=po (2.6)

Podemos representar os efeitos de transmissao da onda actstica pelo coeficiente Ty, e

os de reflexao pelo coeficiente R,., da seguinte forma:

ygs 2Z a9

T, =2 Tpe = 22 2.7
Di Za1+ Zas (2.7)
Dr Zp2 — Zm

R, =1 R = 222- 24 2.8
Di Za1+ Zas (28)

Desse modo, observamos que quando a impedéancia actiistica do meio da onda incidente
for igual a do meio em que a onda é transmitida, nao ocorre reflexao e, assim, toda a onda
é transmitida. Também notamos que quanto maior a diferenca de impedancias actiisticas

entre os dois meios, maior sera a amplitude de reflexao [39).
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Nosso objetivo nesse estudo é desenvolver um sistema ultrassdnico que realize corte e
raspagem ossea de maneira eficaz, sendo essencial que esse sistema atue somente no local
de interesse, e que a integridade das regioes adjacentes seja mantida. Logo, a anélise da
impedancia acistica esclarece isso, onde concluimos que nas regioes onde essa grandeza é
distinta, a onda é refletida. Portanto, como projetamos nosso sistema para atuar em tecidos
mineralizados, as demais regioes serao preservadas, devido a diferenca de impedéancia

acustica entre o 0sso e os tecidos moles circundantes.

2.6 Amplificadores Mecanicos

Para determinadas aplicagoes, os transdutores de Langevin apresentam pequenos
deslocamentos, sendo necessario adicionar a sua geometria um amplificador mecéanico, que
é projetado para transmitir a energia gerada pelo transdutor, como também amplificar a
velocidade de vibracao e a amplitude dos deslocamentos produzidos pelo dispositivo. Essa
ferramenta é uma pecga metalica que é acoplada ao transdutor, e possui area de sec¢ao
menor que o didmetro do dispositivo com ressonéncia em meio comprimento de onda (A/2)
ou até mesmo em miltiplos de meio comprimento de onda (n x A/2). O comprimento e o
formato geométrico do amplificador dependem da aplicacao que esteja sendo analisada,
levando em conta o melhor formato para se adequar a demanda em questao. Geralmente,

a ponta de maior didmetro é acoplada ao transdutor.

Figura 11 — Amplificadores mecénicos.

(a) Cilindrico. (b) Escalonado. (c) Cénico. (d) Exponencial.
D1 Dl
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Fonte: O autor (2024).

A energia gerada pelo dispositivo é direcionada se concentrando na ponta que possui a
area menor através da geometria do amplificador, sendo essa area a superficie de irradiacao
da onda ultrassonica. Fazendo um bom desenho geométrico, podemos obter valores altos
de amplificacao da vibracao na ponta do dispositivo. Além disso, as diferentes formas
geométricas que os amplificadores podem assumir proporcionam um papel fundamental

para cada tipo de aplicagao, como por exemplo, para realizar corte e raspagem Ossea.
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A Figura apresenta algumas formas geométricas de amplificadores mecénicos,
tais como o cilindrico (que nao fornece amplificagao, devido a seu formato geométrico),
escalonado, conico e exponencial. Esses modelos simplérios apresentados na Figura [11] sao
a base para projetar um bom amplificador mecéanico, podendo ser feito com apenas um
dos modelos, ou combinando as geometrias, buscando sempre o modelo mais adequado
para a aplicacdo em questdo. A ponta de maior diametro (D;) é acoplada ao transdutor, e

a de menor didmetro (D) geralmente é a superficie ativa do transdutor.

O design dos amplificadores ¢é realizado através da relagao entre os didmetros e o
comprimento de suas extremidades. Analisando o amplificador da Figura[12|e relacionando
o diametro traseiro (D7) com o didmetro da ponta (Ds), é possivel obter o maior valor
de amplificagao, representado por (D;/D)?, através da equagao . Nesta equacao, as
velocidades (v7 e v3), os deslocamentos (A1 e Ay), as areas (A; e Ay) e os didmetros (D; e

D,) das pontas sao levados em conta.

U2 Agy Ay D, 2
R R e 2.9
U1 Ay Ay (D2> ( )

A relagao se da pela velocidade da ponta de menor didmetro (v3) sobre a ponta de maior
didmetro (v7); o deslocamento da ponta de menor didmetro (As) sobre o da ponta de maior
didmetro (A;); a area de secgdo de maior didmetro (A;) sobre a area de secgdo de menor
didmetro (As); e o maior didmetro (D;) sobre o menor diametro (Ds) ao quadrado [38].
Quando o amplificador mecéanico esta ressonando, a conservac¢ao do momento indicaria
que a velocidade na ponta de menor diametro deve ser maior do que a velocidade na
ponta de maior diametro, para que o equilibrio seja mantido. J& que o deslocamento é
proporcional a velocidade, a amplitude de deslocamento (A;) é menor do que a amplitude
de deslocamento (As) [1].

O comprimento [ do amplificador é dado por:

1=2=— (2.10)

i c
2 2f

onde f é a frequéncia de trabalho e ¢ a velocidade de propagacao no material, dada por:

c= ./, (2.11)

sendo v o modulo de Young e p a densidade do material.
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Figura 12 — Amplificador mecanico escalonado.

Fonte: O autor (2024).

2.6.1 Sonotrodos

Diversas aplicagoes envolvendo sistemas ultrassonicos de poténcia, como limpeza
ultrassonica e corte, fazem uso de sonotrodos. Essa ferramenta se integra ao transdutor
podendo ser utilizada diretamente na superficie de trabalho, ou de modo intermediario,
atuando como um elemento de transmissao entre o transdutor e a ferramenta [I]. Desse
modo, os amplificadores tem o objetivo central de amplificar a amplitude de vibracao
do transdutor, e os sonotrodos sao elementos que podem atuar de forma mais direta
na aplicacao em questao. Tanto os amplificadores mecanicos quanto os sonotrodos sao
geralmente usinados utilizando materiais que possuem baixas perdas mecéanicas, alta
resisténcia a fadiga e a corrosao. Assim, as ligas de aco, aluminio e titdnio apresentam

boas propriedades mecanicas para a confecgao dessa ferramenta [38].
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Aplicacoes Médicas

Desde o final da Segunda Guerra Mundial, o uso do ultrassom se tornou uma ferra-
menta indispensavel em diversas aplicacoes, devido a sua eficicia, viabilidade econdmica,
funcionamento sem poluicao ambiental, baixo consumo de energia e a qualidade final do
processo [30]. Dentre as aplicagoes envolvendo essa técnica, podemos citar o uso do ultras-
som no processo de estampagem e soldagem de tecidos [I]], processos de cortes e perfuragao
[2], soldagem de plasticos e metais [40], banho ultrassonico [41], homogeneizar alimentos
[5], sonares [42], acelerar reagoes quimicas [4], limpeza de bio-incrustagoes [43], encapsular
farmacos [6], separagao de dgua em 6leo em emulsoes de petroleo [3], limpeza ultrassonica
de materiais solidos [44], e até mesmo em equipamentos hospitalares [20, 11} 24]. A Figura

[13] apresenta algumas dessas aplicagoes citadas.

Figura 13 — Aplicagbes em diferentes areas envolvendo o ultrassom.

(a) Banho ultrassonico. (b) Homogeneizar alimentos. (c) Separagao de emulsdes.
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Fonte: (a) Pingret et al. (2012); (b) Modarres-Gheisari et al. (2019); (c) Atehortua et al. (2020); (d)
Legg et al. (2015); (e) Kumar et al. (2019) e (f) ARTIS (2024).

A ultrassonografia é o exame por imagem mais comum em diagnosticos e tratamentos
médicos, sendo utilizado em escala mundial. No entanto, o uso do ultrassom de poténcia
na area médica vem ganhando espaco em outros setores, como por exemplo, para realizar
cirurgias. O primeiro equipamento fazendo uso dessa tecnologia foi desenvolvido h& mais

de 50 anos, por Balamuth, destinado a procedimentos ortodénticos [11].
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Posteriormente, novos equipamentos ultrassonicos foram desenvolvidos para apli-
cacao em facoemulsificagao [45], corte de tecidos moles [12], lipoplastia [13], remogao
de tumores [I8|, cirurgias no figado [14], estruturas cardiovasculares [15], aspiracao [16],
cranio [I7], entre outros. Em particular, uma éarea de grande relevancia no &mbito cirdrgico
envolvendo ultrassom é o corte e raspagem ossea, que sao as aplicacoes abordadas nesse

trabalho, e s@o analisadas desde de 1955 em procedimentos envolvendo osteotomia [46].

Em colaboragao com a empresa ARTIS Tecnologia, que é pioneira no Brasil na
producao de tecnologia ultrassonica para remoc¢ao de tumores por ultrassom, conduzimos
neste estudo o desenvolvimento de um dispositivo ultrassonico para ser utilizado em
diversas modalidades de tratamento cirtrgico, em especifico, para aplicacao em cirurgias
envolvendo a remocao de tumores por meio de corte 0sseo e raspagem Ossea. Antes de
apresentarmos o nosso equipamento ultrassénico desenvolvido, vamos compreender um
pouco sobre o fendmeno central subjacente a esses dispositivos, que é a geragao, crescimento
e implosao controlada de microbolhas de géas imersas em liquidos, comumente referido

como cavitagao acustica.

3.1 Cavitacao Actstica

O ultrassom é uma onda sonora mecanica que se propaga em um meio material em
ciclos de compressao e rarefagao sucessivos. Tomando como exemplo uma onda ultrassonica
gerada devido as vibragoes de um transdutor de Langevin e se propagando em um meio
liquido, na etapa de compressao, a onda exerce uma pressao acustica positiva (Fy) no
fluido, comprimindo suas moléculas. Ja na etapa de rarefagao, ocorre o contréario, ou seja,
a onda exerce uma pressao acustica negativa (-P) fazendo com que as moléculas do meio
se expandam, causando uma dispersao entre elas. Devido a essa mudanca abrupta de
pressao, ocorre na etapa de expansao o surgimento de microbolhas de vapor (cavidades),

acontecendo, assim, o processo de cavitacao acustica, que esta ilustrado na Figura

O fendmeno conhecido como cavitagao actstica nada mais é do que o surgimento,
crescimento, e futuramente implosao (ou colapso) de microbolhas de vapor em um meio
liquido através da aplicagao de uma onda sonora de ultrassom com intensidade relativamente
alta [8]. Basicamente, as microbolhas (cavidades) comecam a se expandir e contrair de
forma alternada nos ciclos de rarefagao (regiao de pressao acustica negativa) e compressao
(regiao de pressao acustica positiva) da onda, até o momento em que implodem e, ao
implodirem, geram uma variedade de fendmenos interessantes, como por exemplo, o
surgimento de micro jatos e ondas de choque, que podem ser utilizados, por exemplo,
para realizar limpeza ultrassonica de materiais solidos. A intensidade do som influencia
diretamente no crescimento das cavidades. As bolhas absorvem a energia da onda de

ultrassom que esta sendo irradiada, e isso faz com que elas crescam.
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Figura 14 — Representagao esquematica do processo de cavitagao acustica.
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Fonte: O autor (2024).

A cavitagao ocorre sempre que ha flutuagoes no campo de pressao e/ou na velocidade
do fluido. Os efeitos de cavitacao surgem nos fluidos quando a pressao cai para um valor
abaixo da sua pressao de vapor, fazendo com que o liquido entre em ebuli¢gao, mesmo
estando em temperatura ambiente, e assim, surgem as microbolhas de vapor, que comegam
a se expandir e contrair até o momento da implosao. Além da cavitacao gerada por ondas
acusticas, existem outros tipos de cavitacao, como por exemplo, a cavitacao em hélices

maritimas, que ocorre devido ao movimento das pas das hélices dos navios [47].

Sao constatados dois tipos de cavitacao: transiente e estavel. Na transiente, uma
onda sonora de ultrassom de alta intensidade pode aumentar o tamanho das bolhas de
forma repentina durante o ciclo de rarefacao da onda, onde temos uma pressao actstica
negativa, de modo que as cavidades irao implodir antes mesmo de chegarem na etapa
de compressao, com a pressao acustica positiva [48]. J& na cavitagao estavel, a onda
ultrassonica de baixa intensidade proporciona as bolhas permanecerem em mais de um
ciclo de compressao e expansao antes de implodirem, fazendo com que o tamanho das

cavidades oscilem e crescam com o passar do tempo, até o momento do colapso.

O limiar da cavitagao é 100 kPa, sendo essa a minima pressao actistica necessaria
para gerar a cavitagao acustica. As implosoes das bolhas geram brevemente e localmente
temperaturas acima de 5000 °C (condigoes como na superficie solar) e pressoes superiores
a 200 MPa, em um periodo de milissegundos. Devido ao tamanho das bolhas ser muito
inferior em relagao ao volume do liquido em que estao sendo geradas, nao hd mudancas
visiveis significativas nas condi¢des do meio, pois o aquecimento produzido é rapidamente
dissipado [48]. Apesar de se obter um maior nimero de bolhas implodindo com o tempo
em altas frequéncias, elas sdo menores e apresentam um colapso menos eficiente. Assim,
realizar o processo de cavitagao em baixas frequéncias pode ser mais vantajoso para algumas

aplicacoes, pois sera obtido cavidades maiores colapsando com uma maior intensidade.
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3.1.1 Efeitos Causados Pela Cavitacao Actstica

A cavitacgao acustica é caracterizada por efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos. Tais
efeitos geram alguns fenomenos interessantes que atualmente estao sendo explorados por
pesquisadores da area para serem utilizados em diversas aplicagoes, tais como destruicao
de patogenos, degradacao de poluentes organicos, acelerar rea¢oes quimicas, como também

na area médica, promovendo um efeito antibacteriano [49, [10].

3.1.1.1 Efeitos Fisicos

Dentre os efeitos fisicos gerados pela cavitagao acustica, podemos citar o surgi-
mento de correnteza actustica, micro-amplificadores, microjatos e ondas de choque de alta
intensidade no momento em que as bolhas implodem. Esses efeitos sao gerados devido a
grande velocidade do colapso das bolhas de cavitacao, onde possuem uma vasta utilidade,
como por exemplo, para realizar limpeza de superficies soélidas, esterilizar objetos em geral
e destruir patogenos. A Figura [[5h apresenta o efeito de correnteza acustica, a [I5b os

micro-amplificadores, na observamos os micro jatos e na[15d as ondas de choque.

Figura 15 — Efeitos fisicos da cavitacao actustica.

(a) Correnteza acustica. (b) Micro-amplificadores. (c) Micro jatos. (d) Ondas de choque.

Fonte: Yusof et al. (2016).

3.1.1.2 Efeitos Quimicos e Bioldgicos

Os efeitos quimicos do ultrassom sao atribuidos & cavitacao actstica. A sonoquimica
¢ uma area de estudo atualmente bem consolidada, e conta com diversas aplica¢oes. A
geracao de radicais livres é mais um dos efeitos causados pela cavitagao, podendo ser
utilizados para acelerar reagoes quimicas. A producao de biodiesel é uma das reagoes
quimicas que pode ser melhorada devido a interacao dos radicais livres no sistema. Um
outro fend6meno muito interessante causado pela cavitacao é a geracao de luz através do
som. Esse processo é conhecido como sonoluminescéncia, e dependendo da poténcia do
ultrassom que esteja sendo empregada no sistema, ocorre a emissao de luz no momento

que as bolhas implodem [50]. Essa situagdo pode ser observada na Figura .
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Figura 16 — Efeitos quimicos e biologicos da cavitagao acustica.

(a) Sonoluminescéncia. (b) Eliminacao de bactérias. (¢) Produgao de microporos na pele.
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Fonte: (a) Roze et al. (2013); (b) Liao (2016) e (c) Inui et al. (2019).

Dentre os efeitos biologicos da cavitagao, podemos destacar o uso do ultrassom para
eliminar bactérias [51], onde o transdutor consegue localmente extinguir essas espécimes
com precisao; e para produzir microporos na regiao da derme e epiderme da pele [19],
facilitando a penetracao de farmacos para atingir uma determinada area de interesse,
como por exemplo, tumores. Essas aplicagoes estao ilustradas nas Figuras [I6b e [10,
respectivamente. Nesse estudo, estamos abordando os tratamentos cirirgicos que envolvam
corte Osseo e raspagem oOssea utilizando ultrassom. Os efeitos gerados pela cavitacao

acustica sao essenciais para garantir que a intervencao cirurgica seja bem-sucedida.

3.2 Corte e Raspagem Ossea por Ultrassom

Nas ultimas décadas, a utilizagao de equipamentos ultrassénicos em procedimentos
cirargicos vem se tornando cada vez mais habitual, devido a sua eficacia, praticidade
e qualidade final do processo. Realizar a remocao de tumores por meio de corte e
raspagem Ossea € uma técnica delicada, e que necessita de um bom equipamento para que
possa ser realizada com eficiéncia e precisao, de modo que as regioes adjacentes sejam
preservadas. Diversos trabalhos vem sendo desenvolvidos, onde pesquisadores da area

buscam o equipamento ultrassonico mais adequado para realizar esse tipo de intervencao

[25] 26] 29, 52}, 53], como podemos observar na Figura .

O uso do ultrassom em cirurgias dessa modalidade vem ganhando cada vez mais
espaco, onde essa tecnologia possibilita atuar somente na regiao de interesse, permitindo
realizar cortes 6sseos mais finos e estaveis, tornando as intervengoes mais precisas e menos
danosas. Desse modo, regioes adjacentes, como tecidos moles, nervos e artérias, sao
preservadas durante a intervencao [27]. Isso ocorre por conta da diferenca de impedancia
acustica entre os tecidos, de modo que a vibragao produzida pelo transdutor faz com que
o corte ocorra apenas no tecido de interesse, cessando sua atividade ao se aproximar do
tecido mole e mantendo sua integridade. Assim, esse método proporciona um risco minimo

a lesoes, sangramentos, dano térmico a superficie dssea e menor desconforto pos-operatorio.
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A piezoeletricidade proporciona uma poténcia trés vezes maior em relagao a ul-
trassons comuns, podendo cortar tecidos altamente mineralizados (ossos), densos e em
regides de dificil acesso de maneira eficaz [54]. Assim, essa técnica de corte e raspagem
6ssea por ultrassom utiliza as vibracgoes ultrassonicas geradas pelo transdutor para realizar
uma intervengao controlada, segura e sem danificar os tecidos moles circundantes [55].
As cirurgias convencionais, geralmente, fazem uso de serras e laminas para realizar o
procedimento e, na maioria das vezes, é necessario aplicar pressao, mesmo que discreta,
para que se obtenha o corte ou a raspagem. Isso pode causar um certo grau de aquecimento,

tanto no osso, quanto nos tecidos moles circundantes, e assim, comprometé-los.

Figura 17 — Eficiéncia de alguns dispositivos ultrassonicos para realizar remogao 6ssea.

a) Teste em madeira. b) Biopsia em um fémur de rato. c¢) Corte em um fémur de ovelha.
T d S de/Horn T ission Rod/Blade
Blade 2
F i
N i Blade 1

Fonte: (a) Gordon et al. (2018); (b) Cleary et al. (2015) e (c) Pan et al. (2012).

No corte e raspagem por ultrassom nao héa necessidade de se utilizar pressao, devido
a forga em excesso interromper a atividade do equipamento, sendo necessario apenas uma
apreensao para manter a estabilidade [56]. Logo, isso proporciona mais conforto para o
paciente, além do sangramento ser minimo devido ao movimento controlado. Durante o
procedimento cirtrgico é utilizado um liquido de arrefecimento (geralmente soro) para,
basicamente, duas finalidades: diminuir o aquecimento do equipamento e possibilitar a
geracao de cavitagao actustica. Esse fenomeno é essencial para que a intervencao seja
bem-sucedida, pois, além de amenizar o sangramento, as implosoes das bolhas fazem com
que surjam alguns efeitos fisicos, como microjatos e ondas de choque, que auxiliam no
procedimento, promovendo um efeito antibacteriano e auxiliando no tratamento, removendo
os tumores [I0]. A busca por novas técnicas de intervengoes cirurgicas minimamente
invasivas é de grande importancia para otimizar e ampliar as possibilidades do procedimento
a ser realizado pelo paciente. O uso do ultrassom para realizar essas intervengoes apresenta
grandes vantagens em relagao ao método tradicional, como por exemplo, a precisao no
corte e raspagem proporcionada pela micro-oscilacao do equipamento no tecido 6sseo
mineralizado, a protecao do tecido mole, a possibilidade de ser desenvolvida uma ponta
ativa adequada para cada procedimento, o sangramento minimo, permitindo uma melhoria

significativa no campo de visao operatorio, além de ofertar uma rapida cicatrizagao.
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Desse modo, vamos apresentar a seguir o equipamento ultrassénico desenvolvido
nesse trabalho. Esse equipamento foi elaborado em colaboragao com a empresa ARTIS
Tecnologia, onde projetamos um transdutor e duas ponteiras que se integram ao sistema,
sendo adequadas para realizar a remocao de tumores por meio de corte e raspagem Ossea
com precisao. Além disso, todo o equipamento ultrassénico opera com frequéncia de
ressonancia na faixa de 35 kHz, sendo essa uma frequéncia de trabalho segura, pois apenas

frequéncias acima dos 50 kHz é que podem levar dano aos tecidos moles [10].

3.3 Sistema Ultrassoénico Cirtrgico (SONATUS)

A ARTIS Tecnologia é uma empresa situada em Brasilia, que tem como objetivo
o desenvolvimento de solugoes tecnolégicas para a area da saide. Em particular, o
sistema ultrassonico SONATUS, desenvolvido pela fabricante brasileira é o tinico produto
nacional projetado pra aplicagoes em procedimentos cirtiirgicos de remocgao de tumor e
corte osseo (Figura ) Além do SONATUS, a empresa também possui o equipamento
de neuronavegagao Eximius (Figura ), que ¢ utilizado para procedimentos de imagens

e ressonancia magnética.

Figura 18 — Equipamentos medicinais da empresa ARTIS Tecnologia.

(a) Sonatus. (b) Eximius.
exze A~

Fonte: ARTIS Tecnologia (2024).

O Sistema Ultrassénico SONATUS é composto por um gerador ultrasséonico portatil
de alto desempenho, integrado inicialmente com as funcoes de aspiragao e irrigagao. O
equipamento foi desenvolvido para gerar frequéncias no intervalo de 20 kHz & 60 kHz,
permitindo o funcionamento de varios tipos de sistemas ultrassonicos, chamados de canetas,
com fungoes especificas e diferentes entre si. O equipamento reconhece automaticamente
a caneta conectada, fornecendo a frequéncia otimizada especifica do instrumento. As
funcoes de gerador ultrassdnico, aspiragao e irrigacao, integradas ao equipamento, podem
ser combinadas de formas distintas para diferentes abordagens cirdrgicas, tais como a

dissec¢ao, ablagao, cavitacao, corte e remocao de tecidos especificos.
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Os parametros de poténcia do ultrassom, aspiracao e irrigagao podem ser ajustadas
diretamente por meio do painel de LCD touch screen ou através do pedal de controle, pelo
proprio profissional médico. Além disso, o pedal de controle também ativa as funcoes de
aspiracao e irrigacao. Com uma interface intuitiva, as fungoes de aspiragao e irrigacao
podem ser configuradas para o melhor desempenho por meio de uma tela sensivel ao
toque. O equipamento efetua a ablacao precisa de tecidos e aspira seus fragmentos, onde o
intervalo de frequéncias disponivel possibilita o ajuste da faixa ideal de trabalho da caneta

para garantir a maxima transferéncia de energia ultrassonica ao tecido alvo.

O equipamento atualmente é composto por um transdutor micro com frequéncia de
operagao em torno de 35 kHz e por um conjunto de ponteiras (amplificadores mecanicos).
As primeiras ponteiras desenvolvidas inicialmente pela empresa sao conhecidas como
ponteiras de aspiragao retas, sendo uma longa de 145 mm e outra curta de 83 mm de
comprimento, ambas com o didmetro interno de 1,6 mm. As ponteiras sao intercambiaveis,
facilitando o uso, a aplicacao, manutencao e limpeza. A caneta é revestida e, nas ponteiras,
é utilizada uma capa de silicone para proteger os tecidos adjacentes. A irrigacao do soro é
conduzida até a ponta ativa das ponteiras, com a finalidade de refrigerar a area que esta
em contato com os tecidos. Além do seu alto desempenho, o equipamento ¢é leve e portéatil,

o que possibilita ser transportado sem dificuldades em uma embalagem blister.

Figura 19 — Sistema Ultrasénico Sonatus.

(a) Canetas de aspiracao e irrigacao. (b) Embalagem blister.

Fonte: ARTIS Tecnologia (2024).

O SONATUS tem registro Finame 3710774 com certificacao da Anvisa, sob o niimero
80463390010, atestando que o equipamento cumpre com as devidas normas estabelecidas
pela Agéncia. A Figura[I9 apresenta uma imagem das canetas acopladas com as ponteiras
de aspiragao e na Figura[I9b a embalagem blister para transportar o equipamento. Com
a demanda e uso do SONATUS no mercado brasileiro, a necessidade de modificagoes,
melhorias e desenvolvimento de novas ponteiras se tornaram necessarias. Nos ultimos 3
anos nosso grupo de pesquisa vem atuando na consultoria e desenvolvimento de novas

ponteiras ultrassonicas para o SONATUS.
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Através desta colaboracao, foram desenvolvidas, usinadas e testadas seis novas
ponteiras. Apos esse desenvolvimento, iniciamos uma nova fase de colaboracao com a
ARTIS para a criagao de novas ponteiras destinadas a corte e raspagem ossea (Figura
sendo aplicadas em procedimentos cirtrgicos de ortopedia. Todas as ponteiras foram
projetadas para que o equipamento ultrassonico atue na faixa de frequéncia de 35 kHz.
Além disso, a caneta ultrassonica possibilita uma maior facilidade de manuseio, permitindo
efetuar movimentos em todas as direcoes, e assim,possibilitando realizar cortes lineares e

curvos, como também uma raspagem 6ssea adequada e eficaz.

Figura 20 — Visao geral do trabalho.
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Fonte: O autor (2024).

Nosso trabalho de mestrado teve inicio analisando primeiramente o transdutor do
SONATUS. Esta analise foi realizada por meio de modelagem numérica. Apoés a validagao
do transdutor, foram realizadas reunioes para o desenvolvimento dos novos amplificadores
mecanicos para o transdutor que, nesse caso, foram chamados de ponteiras de corte e
raspagem oOssea. A criagao destas novas ponteiras se fez necessaria, tanto para melhorar
os procedimentos que a empresa ja tinha, quanto para ampliar a gama de aplicagoes da
empresa, como cirurgias de ortopedia. Na Figura [20]observamos o transdutor e as ponteiras
que foram desenvolvidas neste estudo. Assim, esse trabalho foi conduzido a partir do
seguinte objetivo: analise, melhoria e desenvolvimento de novos sistemas ultrassonicos
destinados & procedimentos cirirgicos. Para a obtengao de bons resultados reais, realizamos

uma etapa essencial do trabalho, de simulagoes numéricas, que sera discutida a seguir.
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Simulacoes Numéricas

A utilizacao de simulagoes numéricas é um recurso que vem sendo amplamente
utilizado por pesquisadores das mais diferentes areas como uma ferramenta de trabalho
indispensavel. A grande vantagem ofertada pelas simulagoes é a possibilidade de de-
senvolver um prototipo virtual do objeto de interesse, ou seja, através das simulacoes é
possivel projetar um modelo que a principio s6 poderia ser pensado de forma real. Tais
modelos podem ser construidos utilizando softwares comerciais e, dependendo do software
utilizado, as simulagdes podem ser realizadas com alta fidelidade se comparadas ao modelo
real. Dentre os softwares disponibilizados para esse proposito, foi escolhido o COMSOL
Multiphysics® para realizar as simulacdes numéricas dos estudos descritos neste trabalho,
devido a oferecer uma interface interativa e possibilitar acoplar varias fisicas em um tnico

modelo, o que ¢é essencial para a nossa anéalise.

4.1 COMSOL Multiphysics

O software comercial COMSOL Multiphysics® foi desenvolvido para efetuar mode-
lagens e simulagdes numeéricas, além de analisar problemas abordados pelas diferentes areas
das ciéncias e engenharias. O software é baseado no Método de Elementos Finitos (MEF)
para descrever o modelo em questao, que consiste em discretizar e subdividir a geometria
do problema, seja ela simples ou complexa, em elementos infinitesimais, compilando e
solucionando Equagdes Diferenciais Parciais (EDPs) para cada elemento criado de acordo
com a fisica envolvida, onde todos os calculos desenvolvidos na simulagao sao somados,

obtendo, assim, uma convergéncia para o problema.

As areas de trabalho disponibilizadas pelo COMSOL sao amplas e diversificadas, o
que proporciona uma abrangéncia simulacional consideravel. Para executar a simulagao,
o usuario deve selecionar a fisica que estd sendo envolvida no problema. As fisicas sao
distribuidas em modulos, e o software possibilita acoplar varias Fisicas em um tnico
modelo, sendo ideal para realizar simula¢oes que envolvam diferentes fisicas, que é o nosso
caso. De um modo geral, a tela de trabalho da simulagao é englobada na Graphical User
Interface (GUI), e distribuida em trés se¢oes: a Model Builder, Settings e Graphics. A
Figura 21] apresenta a tela de trabalho do COMSOL, destacando as trés segoes citadas.
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Figura 21 — Tela de trabalho do COMSOL.
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Fonte: O autor (2024).

A Model Builder é onde ficam organizados os nos da simulacao (geometria, materiais,
condigoes de contorno, discretiza¢ao do modelo, estudos, resultados, entre outros), que
também sao conhecidos como arvores ou blocos, onde o usuério tem liberdade de adicionar
ou remover cada item de acordo com sua demanda. A Settings é a de configuragoes dos nos,
na qual é possivel configura-los e edita-los, e a Graphics é onde visualizamos o trabalho

desenvolvido durante a simulagao.

4.2 Modelagem Numeérica

O processo de modelagem tem inicio com o software solicitando a escolha da
geometria utilizada para descrever o problema. No entanto, essa escolha esta relacionada
com as simetrias que o problema possui, permitindo ao usuario selecionar entre as dimensoes
do espaco de modelagem 3D, 2D Axisymmetric, 2D, entre outros, de acordo com a Figura
22] Assim, antes de iniciar a simulagdo, é necesséario fazer uma boa anéalise do problema

para escolher a geometria mais adequada.

Figura 22 — Dimensoes espaciais disponibilizadas pelo COMSOL.
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Fonte: O autor (2024).
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O poder computacional exigido para realizar o processamento das simulacoes
aumenta de acordo com a expansao das dimensoes espaciais. Os transdutores de Langevin
possuem simetria radial, o que nos permite realizar o desenho da geometria em um
determinado plano na dimensao 2D Axisymmetric e, em seguida, rotacioné-lo em torno
de um eixo de simetria para que sejam obtidos resultados em trés dimensoes. As nossas
ponteiras de corte 6sseo e raspagem Ossea possuem geometria mais complexa, necessitando
que o desenho geométrico seja realizado em trés dimensdes. O COMSOL também nos
permite importar formas geométricas desenvolvidas em softwares externos. Com isso,
utilizamos o SolidWorks para fazer o desenho das ponteiras e importamos a geometria

para utiliza-las na simulagao.

As simulagoes em 3D exigem um poder computacional bem mais elevado se compa-
rado as demais dimensoes. Além disso, o tempo necessario para executar a simulagao é
muito superior, por exemplo, as simulagoes em 3D necessitam de horas para serem realiza-
das, enquanto nas demais podem ser finalizadas em questao de minutos. No entanto, fazer
a simulagao em 3D proporciona uma maior fidelidade se comparadas ao experimento real,
e consequentemente, os resultados sao mais precisos. Devido as necessidades do problema,
realizamos nossas simulagoes em trés dimensoes. Fazer o desenho em 3D no COMSOL é
bem mais complexo do que em qualquer outra dimensao disponivel. Assim, utilizamos
um recurso ofertado pelo software de desenhar o transdutor em 2D Axisymmetric (mesmo
estando na dimensao 3D) e importamos as geometrias das ponteiras, como mencionado,
para realizar as simulagoes de maneira mais pratica. Mais adiante voltaremos a discutir

em maiores detalhes o processo de construcao da geometria do nosso trabalho.

Figura 23 — Definigoes iniciais da simulagao na tela de trabalho do software.
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Definida a dimensao espacial, a proxima etapa é selecionar as fisicas envolvidas no
problema. Devido aos transdutores de Langevin serem dispositivos que transformam energia
elétrica em energia mecanica, convertendo pulsos elétricos em ondas sonoras, precisamos
de fisicas que supram essa interagao eletromecénica do transdutor. Dentre a gama de
fisicas disponibilizadas pelo COMSOL, foram escolhidas a Solid Mechanics, que possibilita
estudar a estrutura mecéanica do transdutor, e a FElectrostatics, que permite analisar a parte
elétrica do dispositivo, aplicando o circuito elétrico nas ceramicas piezoelétricas. Assim, o

acoplamento dessas duas fisicas atende aos requisitos essenciais para realizar a simulacao.

Em seguida, foi determinado o tipo de estudo que seria feito durante a simulagao. O
software disponibiliza varios tipos de estudos no modulo Study, e como precisamos analisar
a frequéncia de ressonancia do transdutor, o Frequency Domain e o Eigenfrequency foram
os escolhidos. O primeiro se dedica em calcular a resposta de um sistema submetido a uma
excitagao harmonica. O circuito elétrio criado na fisica de FElectrostatics faz com que sinais
elétricos sejam enviados para os eletrodos colocados entre as ceramicas em um determinado
intervalo de frequéncias definido previamente pelo usuario. O Frequency Domain analisa
cada um desses sinais, possibilitando visualizar a impedéancia elétrica do transdutor em
funcao da frequéncia, sendo possivel, assim, obter a frequéncia de ressonancia desejada. Ja
o segundo, no caso o Figenfrequency, faz o estudo das frequéncias naturais de vibracao das
estruturas, nos permitindo-nos determinar a frequéncia de ressonancia do objeto analisado.

O que foi discutido até o momento pode ser observado na Figura [23]

Figura 24 — Transdutor acoplado as ponteiras de corte e raspagem ossea.

Corte Osseo

Raspagem Ossea

Fonte: O autor (2024).

Para facilitar o processo de modelagem, toda a simulagao foi parametrizada, onde
os parametros contendo todas as informagoes necessérias para modelar o transdutor foram
adicionados no n6 Global Definitions, na secao Parameters. O transdutor de Langevin
desenvolvido neste trabalho conta com 4 ceramicas piezoelétricas, com o intuito de ser
produzida uma poténcia maior quando estiver operando, e serd acoplado a duas ponteiras
distintas, uma para realizar corte 6sseo e outra para realizar raspagem 6ssea. Todo o

sistema foi projetado para operar com frequéncia de ressonancia na faixa de 35 kHz.
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Na Figura [24] podemos observar o nosso equipamento ultrassonico, onde notamos o
transdutor acoplado as ponteiras de corte e raspagem o6ssea. Esse sistema foi projetado
para operar no modo longitudinal de vibragao, e todos os componentes, no caso o trans-
dutor e as ponteiras, foram dimensionados para ressonarem na frequéncia de trabalho
almejada (35 kHz). No entanto, para que o sistema opere na frequéncia de trabalho, nao ¢
obrigatoriamente necesséario que cada componente vibre exatamente em tal frequéncia, mas
sim, que o conjunto ressone na frequéncia de trabalho estipulada [I]. Desse modo, é natural
que cada um dos elementos que compdem o sistema possuam frequéncias ligeiramente
diferentes, porém, préoximas da frequéncia de trabalho, de modo que o conjunto montado

acabe ressonando na frequéncia que foi projetado.

De agora em diante vamos detalhar todo o processo de modelagem numérica do
transdutor e das ponteiras de corte 6sseo e raspagem Ossea, desde a construcao da geometria
no software até a ultima etapa, que é a de definicao dos estudos a serem realizados. No
entanto, como o processo de modelagem é idéntico para as duas ponteiras, vamos utilizar
como exemplo a de corte 6sseo. A ultima etapa da simulagao, de anélise dos resultados,
serd discutida posteriormente em um capitulo especifico, que serd focado em apresentar os

resultados obtidos nas simulac¢oes, como também a validagao em experimentos reais.

4.2.1 Geometria

Para realizar o desenho das estruturas que serao estudadas, o COMSOL disponibiliza
o n6 Geometry, no qual é possivel desenhar diversas formas geométricas, desde as mais
simples, como retangulos, circulos, esferas e cilindros, até objetos mais elaborados, como
poligonos e curvas. Muitas dessas formas geométricas ja sao disponibilizadas pelo software,
porém ¢ possivel importar arquivos de desenho para a geometria e realizar a modelagem.
Para desenhar o transdutor de Langevin, utilizamos as ferramentas que o proprio software
oferta. O transdutor possui simetria radial, o que nos permite desenhar a geometria
em 2D Axisymmetric e rotacionar o desenho em torno de um eixo de simetria, onde
obtemos resultados em 3D. Esse método ameniza o tempo de processamento e o poder
computacional necessario para realizar a simulagao. Ja as ponteiras nao possuem esse tipo

de simetria, o que dificulta a realizacao do desenho no COMSOL.

Como mencionado anteriormente, utilizamos um software externo, no caso o So-
lidWorks, para fazer o desenho das ponteiras, isso devido a esse software ser desenvolvido
para fazer desenhos com alta qualidade e ofertar uma interface amigavel para tal proposito.
Assim, uma vez realizado o design das ponteiras, importamos o desenho das geometrias
para o COMSOL. Entretanto, o acoplamento das ponteiras ao transdutor foi realizado
posteriormente, ou seja, inicialmente foi feito somente o desenho do transdutor, sem as
ponteiras. O ideal é que antes de acoplar a ponteira, o transdutor ja esteja na frequéncia

de ressonancia desejada ou em uma frequéncia bem préxima.
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A frequéncia de ressonancia do transdutor esta relacionada com seu comprimento,
que é \/2. Logo, quanto mais massa o transdutor possuir, menor seré sua frequéncia, e
vice versa. As ceramicas piezoelétricas escolhidas para o transdutor possuem dimensoes
especificas que nao passam por alteragoes e com geometria em formato de anel. O
transdutor estudado nesse trabalho é um modelo que a empresa ARTIS tinha, entao
nosso objetivo foi reproduzir esse modelo a partir das dimensoes geométricas fornecidas
e observar a frequéncia que estava operando. Apresentamos na Figura o desenho
geométrico do nosso transdutor feito no COMSOL. A Figura apresenta o desenho feito
em 2D Axisymmetric, onde a linha tracejada em azul representa o eixo de rotagao. Jé na

Figura [25b, observamos o transdutor em 3D apos ser rotacionado.

Figura 25 — Geometria do transdutor.

a) T{/@"b) : € -
e

5O

T

@

Fonte: O autor (2024).

Na Figura foi destacado os componentes do transdutor. Nesse transdutor nao
temos o parafuso de pré-tensao que discutimos anteriormente no capitulo [2], pois ele deu
lugar a uma porca de tensionamento, que é o objeto 1 indicado. No entanto, essa porca atua
como o parafuso mantendo todos os componentes do transdutor em acoplamento efetivo.
O item 2 é a massa metalica traseira, o 3 indica as ceramicas piezoelétricas e o objeto
4 é a massa metéalica superior, que seria o corpo central do sistema. Como observamos
na Figura [25a, o desenho da geometria do transdutor, em especifico a peca 4, nao inicia
exatamente no eixo de rotacao. O motivo é que quando o desenho for rotacionado e obtida
a geometria em 3D, seja criado um orificio interno no dispositivo para permitir a passagem
de liquidos (como o soro) durante a intervengao cirtrgica. Isso possibilita a utiliza¢ao do

transdutor em cirurgias que envolvam aspiracao.
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Apos o transdutor ser modelado, foi feito o desenho da geometria das ponteiras de
corte Osseo e raspagem Ossea, que também possuem comprimento igual a \/2, e podemos
observé-las nas Figuras 26k e 26b. O acoplamento das ponteiras ao transdutor é feito por
meio de roscagem, ou seja, na ponta do transdutor existe uma rosca interna, e na parte
traseira das ponteiras foi feita uma rosca externa. Com isso, podemos fazer o acoplamento
e ter o sistema montado. Observamos na Figura 26 como ¢ feita a rosca externa na
ponteira de raspagem, e isso serve pra ambas. Além disso, a ponteira de corte 6sseo tem
seu formato geométrico tendo o amplificador escalonado como base, e a de raspagem, o
amplificador conico. Ainda na Figura [26] destacamos a regiao da ponta das ponteiras para
melhor visualizacao. A ponta da ponteira de corte possui formato de lamina, enquanto que
a de raspagem se assemelha a uma lixa. No momento em que o transdutor esta operando,

essas ponteiras funcionam com alta eficiéncia e precisao.

Figura 26 — Geometria das ponteiras de corte 6sseo (a) e raspagem ossea (b).
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Fonte: O autor (2024).

Antes de fazer o acoplamento das ponteiras ao transdutor, primeiro realizamos
simulagoes para encontrar o melhor formato geométrico em que a frequéncia fosse proxima
a 35 kHz. Essa etapa é necesséria para que, no momento em que a ponteira for acoplada
ao transdutor, todo o sistema esteja com a frequéncia de ressonancia proxima da desejada,
que no nosso caso ¢ 35 kHz. Na Figura é possivel observar a geometria completa
dos dispositivos a serem simulados, com o transdutor acoplado a ponteira de corte dsseo
(Figura[27h) e raspagem ossea (Figura[27p). Finalizado o desenho geométrico, vamos para
a proxima etapa da simulacgao, que é onde definimos os materiais utilizados em cada objeto

desenhado.
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Figura 27 — Transdutor acoplado as ponteiras de corte 6sseo (a) e raspagem Ossea (b).
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Fonte: O autor (2024).

4.2.2 Materiais

Os materiais utilizados em cada componente da simulagao podem ser escolhidos e
importados no n6 Materials, que é a biblioteca de materiais disponibilizada pelo préoprio
software. Caso o material necessario nao esteja disponivel no COMSOL, é possivel adiciona-
lo manualmente. Para realizar as simulacoes, foi definido que as 4 ceramicas piezoelétricas
do transdutor sao de titanato de zirconato de chumbo (PZT-8) que, de fato, é o material
mais utilizado para a construgao de transdutores [30]; a massa dianteira, a porca e as

ponteiras sao de titanio (Ti-6Al-4V) e a massa traseira ¢ de ago inoxidéavel 316.

Todos os materiais utilizados na simulacao foram escolhidos a partir de uma anélise,
avaliando o melhor desempenho eletromecanico do transdutor. As massas metalicas sendo
de titanio e aco ajudam na dissipagao de calor, as ceramicas de PZT-8 realizam o efeito
piezoelétrico com uma 6tima eficiéncia, chegando a ser superior que as demais da familia
PZT, ja a porca que sofre uma grande tensao mecanica, é necessario utilizar um material
resistente para evitar possiveis rupturas e garantir o acoplamento efetivo do sistema. O
titanio € um bom material para cumprir esse propoésito, além de ser amplamente utilizado
na area médica devido as suas caracteristicas de biocompatibilidade. Isso justifica a
utilizagao dessa liga para confeccionar as ponteiras, onde o contato dos tecidos com esse

material nao causa toxicidade, inflamacao, alergia ou resposta inflamatoria.



4.2 Modelagem Numérica 49

Tabela 1 — Fatores de perda dos materiais.

Material Fator de Perda (n)
Titanio 1,50 x 1073
Aco 316 12,0 x 1074
PZT-8 4,00 x 1073

Fonte: O autor (2024).

Um pardmetro importante a ser mencionado sao os fatores de perda (n) por
amortecimento dos materiais. Cada material possui seu fator de perda especifico, e o
dos materiais utilizados no transdutor sao os responsaveis por diminuir a amplitude de
vibragao quando o dispositivo estiver operando, ao atenuar os deslocamentos da estrutura.
Esse tema de amortecimento voltara a ser discutido mais adiante, no decorrer do capitulo.
A Tabela [I] apresenta os fatores de perda dos materiais utilizados na simulac¢ao, que foram

obtidos a partir de uma busca literaria [57], [58].

4.2.3 Fisicas

Escolhidos os materiais a serem utilizados na simulacao, foram definidas as Fisicas
envolvidas no problema. Para englobar todos os efeitos pertinentes ao funcionamento
eletromecénico do transdutor, utilizamos os médulos Solid Mechanics, que nos permite
analisar os efeitos causados nas partes solido elasticas do dispositivo, e a de Electrostatics,
sendo responsavel pela criacao de um circuito elétrico onde aplicamos uma corrente
alternada (AC) nos terminais das ceramicas para colocar o dispositivo em funcionamento.

Vejamos com mais detalhes cada um desses modulos.

4.2.3.1 Solid Mechanics

Essa é uma das fisicas essenciais em nossa simulacao, que se dedica em analisar
o comportamento de uma estrutura soélida ao ser perturbada mecanicamente. A Fisica
de Solid Mechanics é baseada na solucao de equagoes de movimento e dinadmica de
corpos rigidos para descrever a perturbagao do objeto sélido. Por meio dessa Fisica, é
possivel obter a descri¢ao de tensoes, deslocamentos e deformacoes causadas no objeto
ao ser perturbado [59]. Sendo assim, essa Fisica se torna essencial em nossa simulagao,
pois quando o transdutor entra em funcionamento, toda a sua estrutura é perturbada.
Adicionada a Fisica na arvore de trabalho do COMSOL, é necessério indicar ao software
quais objetos da geometria possuem estrutura solida, que no caso sao o transdutor e o
amplificador mecéanico. Na Figura [31] observamos os objetos selecionados na geometria

(destacados em azul) a serem estudados pela Fisica de Solid Mechanics.
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Estamos trabalhando com dois tipos de materiais s6lidos: os piezoelétricos, no
caso, as ceramicas PZT-8, e os lineares elasticos, que sao todos os demais componentes da
geometria do transdutor e ponteiras. Esses materiais ao serem perturbados se comportam
de forma diferente, ou seja, cada um tem o seu tipo especifico de deformacao, deslocamento e
tensao. Devido a isso, é preciso indicar ao COMSOL quais sao os materiais lineares elésticos
e os piezoelétricos. A Fisica de Solid Mechanics conta com alguns nos ja predefinidos, e
dentre eles temos o Linear Elastic Material, que se dedica em analisar os materiais lineares
elasticos. Ja para descrever o comportamento dos materiais piezoelétricos, é preciso criar
o n6 Piezoelectric Material, e assim o software ird analisid-lo de forma adequada durante
a simula¢ao. Na Figura[2§]a) temos a distribui¢ao geral da Solid Mechanics, na 28(b) a

selecao dos materiais lineares elésticos, e na (c) é destacado o material piezoelétrico.

Figura 28 — Dominio da Solid Mechanics na geometria.

(a) Dominio da Solid Mechanics. (b) Material linear eldstico. (c) Material piezoelétrico.
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Fonte: O autor (2024).

4.2.3.2 Electrostatics

O transdutor é colocado em funcionamento quando aplicamos um sinal elétrico nos
terminais das ceramicas piezoelétricas, fazendo com que elas sejam induzidas a realizarem
o efeito piezoelétrico, transformando energia elétrica em energia mecanica (ondas sonoras).
A Fisica de Flectrostatics é usada para calcular campos elétricos, campos de deslocamento
elétrico e as distribuigoes de potencial, resolvendo a Lei de Gauss para o campo elétrico em
que o potencial elétrico é adotado como variavel dependente [59]. Para que as ceramicas

sejam submetidas ao campo elétrico, é necessario criar um circuito elétrico no transdutor.
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Este circuito é criado utilizando dois nés disponibilizados pela FElectrostatics, que sao
o Terminal, onde aplicamos a diferenca de potencial (DDP) nos terminais das ceramicas, e
o Ground, que utilizamos para fazer a ligacao em Terra e evitar possiveis choques quando o
transdutor estiver operando, assim como em um experimento real. Além disso, inicialmente
aplicamos a voltagem de 1 V para comprovarmos que o funcionando do transdutor e,
posteriormente, fizemos novos testes aplicando a voltagem de acordo com a que foi utilizada
no experimento real para validar o dispositivo. A Figura [29(a) apresenta os terminais das

ceramicas, ja a29[(b) os Grounds, ou seja, a ligagao em Terra (ambos destacados em azul).

Figura 29 — Circuito elétrico do transdutor criado na Fisica de Electrostatics.

(a) Terminal. (b) Terra.

Fonte: O autor (2024).

4.2.3.3 Damping

O amortecimento de um sistema dinamico refere-se a conversao de energia mecéanica
em energia térmica, ou seja, a energia mecanica é dissipada em calor. A perca de energia
mecanica de um sistema vibrante causada devido ao amortecimento provoca a diminuigao
da amplitude dos deslocamentos vibracionais. No processo de modelagem da respectiva
simulac¢ao, o amortecimento do transdutor é dado pelo sub-n6 Damping que é adicionado
dentro da Fisica de Solid Mechanics. O Damping esta relacionado aos fatores de perda
(1), também conhecidos como fatores de amortecimento, que cada material possui, devido
a serem esses fatores os responsaveis por diminuir a amplitude de vibracao quando o

dispositivo estiver operando, ao atenuar as vibragoes da estrutura.
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Estamos trabalhando com 3 materiais: titanio, aco e PZT-8. Como discutido
anteriormente, o titdnio e o ago sao do tipo Linear Elastic Material, e o PZT-8 é um
Piezoelectric Material. Assim, foi criado um sub-né Damping para cada material utilizado
na simulagao nos respectivos nos que eles pertencem, e adicionamos os fatores de perda
(citados na Tabela [1] da seg@o que trata dos materiais), para que seja possivel
analisar o amortecimento vibracional que o transdutor esta produzindo ao ser colocado
em funcionamento. Logo, empregar na simulacgao os efeitos do amortecimento mecanico
torna possivel analisarmos a atenuacao das vibragoes do transdutor. Além disso, adicionar

o amortecimento faz a simulagao se aproximar ainda mais de um experimento real.

4.2.4 Malha

A discretizagao da geometria construida na simulagao é feita utilizando o n6 Mesh,
disponibilizado pelo COMSOL. Esse n6 consiste em dividir a geometria do problema em
elementos infinitesimais que assumem uma determinada forma geométrica, e o software
utiliza-os para aplicar o Método de Elementos Finitos (MEF). Além de estipular se
a capacidade computacional seré suficiente e o tempo necessario para a realizacao da
simulagao, a discretizacao do objeto é essencial para a precisao do resultado, uma vez que
o tamanho e a quantidade dos elementos sao fatores decisivos quando se utiliza o MEF, ou
seja, uma maior quantidade de elementos em uma discretizagao proporciona uma menor

taxa de erro nos resultados, o que aumenta a precisao da simulacao.

Figura 30 — Discretizacao da simulacao em elementos finitos.
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Fonte: O autor (2024).
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A malha é a juncao de todos os elementos discretizados sobre a geometria. Véarias
ferramentas estao disponiveis dentro do ndé Mesh para serem utilizadas na etapa de criagao
da malha. Tais ferramentas disponibilizam diversas formas, combinagoes e tamanhos de
elementos para a simulacao, que podem ser configurados. O usuario pode optar entre usar
discretizagoes ja predefinidas pelo software, ou criar sua propria discretizagao de acordo
com sua demanda. As discretizagoes predefinidas vao de Extremely Coarse a Extremely
Fine, e quanto mais fina a malha for, mais elementos infinitesimais estarao presentes e
melhor sera a discretizacao. No entanto, o poder computacional exigido vai aumentando

de acordo com o acréscimo desses elementos na malha.

Para a criacao das malhas deste trabalho, foi utilizada a ferramenta Free Tetrahedral.
Esse tipo de malha realiza a discretizacao da geometria em elementos tetraédricos, com
tamanhos variados. Nas regioes complexas da geometria, como as areas de limites, curvas
e divisorias entre objetos, o software cria elementos menores para melhorar a discretizacao.
J& para as regioes simples, com formato geométrico continuo, sao criados elementos maiores.
Observamos na Figura [30] a geometria do transdutor acoplado a ponteira de corte 6sseo e
como tal geometria é discretizada apos a malha ser aplicada na simulacao. Foi demarcada
uma regiao complexa da geometria para melhor visualizarmos como o software realiza a

discretizacao nesses locais.

Cada ferramenta conta com o guia Size, que é onde definimos os parametros dos
elementos que discretizam a geometria do problema e formam a malha. Em toda a
simulacao utilizamos a malha Eztra Fine, que ja é predefinida pelo software e realiza
uma Otima discretizacao dos objetos. Em uma escala de qualidade, somente a malha
Ezxtremely Fine é superior. O motivo de nao optarmos pela melhor opgao possivel ¢é a
carga computacional necessaria para realizar a simulagao com essa qualidade, onde na
malha mais fina exige muito poder computacional e tempo para executar a simulacao, o

que dificulta uma sequéncia de testes que sao essenciais no trabalho.

Quando estamos analisando a propagacao de ondas em um meio, a frequéncia em
que a onda se propaga é importante para discretizar a simulacao, devido a estar relacionada
ao comprimento de onda (\), que se relaciona com os elementos de discretizagao. Ou seja,
a cada valor de comprimento de onda, temos uma quantidade especifica de elementos de
malha. O COMSOL define que para obter uma boa convergéncia nos resultados, o niimero
minimo de elementos por comprimento de onda sao 6. Assim, apos realizarmos alguns
testes nas simulagoes, observamos que o tamanho dos elementos de malha por comprimento
de onda dados pela Eztra Fine proporcionam resultados precisos e uma boa convergéncia
para a simulacao, onde ap0s realizar a comparacao entre os resultados numéricos com os

do experimento real, a margem de erro obtida apresentou um percentual adequado.
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4.2.5 Estudo

A definigao do estudo que seré realizado no problema em questao ¢ a ultima etapa
antes de iniciar a execugao das simulacoes, e € feita no né Study, sendo utilizados os estudos
Frequency Domain e Figenfrequency. Estamos interessados em determinar a frequéncia
de ressonancia do transdutor e, por meio desses dois estudos, cumprimos esse proposito.
O Frequency Domain se dedica em calcular a resposta de um sistema submetido a uma
excitagao harmonica. O circuito elétrico criado na fisica de Electrostatics faz com que sinais
elétricos sejam enviados para os terminais das ceramicas piezoelétricas em um determinado

intervalo de frequéncias, sendo esse intervalo configurado utilizando o comando Range.

A frequéncia de ressonancia almejada para o dispositivo é 35 kHz. Desse modo,
fizemos a analise plotando uma curva de impedancia elétrica em um determinado intervalo
de frequéncias que englobasse tanto o 35 kHz, que é o que buscamos, quanto as demais
frequéncias proximas a esse valor, para que, dessa forma, pudéssemos identificar a frequéncia
em que o dispositivo estava ressonando. Como exemplo, um dos intervalos de frequéncias
definido foi de 33 kHz a 37 kHz, em passos de 0,05 kHz. Com isso, esse comando foi
utilizado no seguinte formato: range(33,0.05,37). Analisando a expressao que esse comando
assume, concluimos que o software através do circuito elétrico montado na simulagao ira
enviar um sinal elétrico para os terminais das ceramicas do transdutor em saltos de 0,05
kHz, tendo inicio em 33 kHz e finalizando em 37 kHz. Logo, a cada 0,05 kHz temos um

valor de frequéncia disponivel para ser analisado.

Cada estrutura possui a sua frequéncia natural de vibragao, e o Eigenfrequency
realiza o estudo dessas frequéncias. Supondo que uma determinada estrutura possua a
frequéncia natural de 25 kHz, se essa estrutura for perturbada, por exemplo, por uma
onda sonora de ultrassom com frequéncia de 25 kHz, todas as moléculas que a constituem
irao vibrar no valor de tal frequéncia, fazendo com que a estrutura seja deformada em seu
proprio modo especifico. O termo frequéncia natural de vibracao também é conhecido
como frequéncia de ressonancia, e quando toda a estrutura est& vibrando em sua respectiva
frequéncia natural, dizemos que a mesma esta em ressonancia. As ponteiras de corte 6sseo
e raspagem ossea sao as estruturas em questao a serem analisadas pelo Eigenfrequency.
Naturalmente, a frequéncia de ressonancia que as ponteiras devem assumir é de 35 kHz,

para que estejam em harmonia com o transdutor.

Nossas simulagoes foram realizadas com os efeitos de amortecimento mecanico para
que as perdas eletromecénicas fossem consideradas, fazendo com que a simulacao se apro-
ximasse ainda mais do experimento real, sendo analisado a atenuagao do comportamento
vibracional do dispositivo & partir da insercao dos fatores de perda dos materiais. Com o
dispositivo (transdutor + ponteira) operando na faixa de 35 kHz, é necessario caracteriza-lo
e, assim, iniciamos uma nova etapa de analises. Desse modo, vamos compreender adiante

como ¢ realizada a construcao e caracterizacao do equipamento ultrassonico.
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Construcao e Caracterizacao

A construcao e caracterizacao do dispositivo é necessaria para comprovarmos na
pratica que o sistema ultrassonico analisado esta funcionando corretamente. No entanto,
antes de construir o transdutor e acoplé-lo as ponteiras, é essencial que seja feita a etapa
de simulac¢oes numéricas. Esses dispositivos nao sao construidos na tentativa e erro, e para
que a construcao seja efetuada de forma eficaz, o primeiro passo é realizar a modelagem
numérica e achar a geometria e dimensoes especificas para cada frequéncia de ressonancia
necessaria na aplicagao em questao. Uma vez que o dispositivo esteja ressonando de acordo
com o que foi projetado, o préximo passo é encaminhé-lo com todas as respectivas medidas

para o processo de usinagem.

Figura 31 — Desenho do transdutor acoplado & ponteira de corte ésseo (a) e sua vista explodida (b).

(a)

Transdutor Ponteira
A/2

A2

(b)

Porca Ceramicas Piezoelétricas

ooy b

) P
oLttty f f

Massa Metdlica Eletrodos Massa Metalica Ponteira de Corte Osseo

Fonte: O autor (2024).

Devido ao processo de construgao do dispositivo ser idéntico para as duas ponteiras,
vamos utilizar como exemplo o transdutor e a ponteira de raspagem 6ssea para detalhar
essa etapa. Na Figura [31h, observamos o transdutor acoplado a ponteira de corte 6sseo.
Notamos que, tanto o transdutor, quanto a ponteira possuem comprimento igual a A/2.
Ja na Figura [3Ip, podemos visualizar em detalhes todos os componentes que constituem
a caneta ultrassonica. Assim, sao essas as pecas necessérias para realizar a montagem,
de modo que, se acoplados corretamente, temos um equipamento apto para realizar a

aplicagao em questao.
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A montagem é realizada alinhando e empilhando as ceramicas piezoelétricas de
PZT-8, sempre alternando o sentido de polarizagao para possibilitar a ligacao em paralelo
do circuito elétrico. Entre as ceramicas e as massas metalicas sao colocados eletrodos
feitos de cobre, como mostra a Figura [32h. Sao neles que realizamos a ligagao do circuito
elétrico para aplicar a tensao elétrica e colocar o transdutor em funcionamento. O motivo
de se utilizar eletrodos para fazer a ligacao do circuito e nao ligd-lo diretamente nas
ceramicas é que isso nao permitiria o contato efetivo das superficies de tais componentes,
comprometendo o acoplamento efetivo da estrutura como um todo. As cerdmicas sao
construidas com dimensoes especificas e em formato de anel, ji os eletrodos podem
ser usinados com maior liberdade em seu formato geométrico, e assim, é criada uma
haste especifica para a ligacao do circuito. Tanto as ceramicas quanto os eletrodos sao
sanduichados por duas massas metalicas (Figuras e B2c), onde em nosso estudo, a

dianteira ¢é feita de titanio, e a massa traseira de ago inoxidavel 316.

Figura 32 — Processo de montagem do transdutor.
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Fonte: O autor (2024).

Para realizar o acoplamento de todos os componentes do dispositivo nao é utilizado
nenhum tipo de solda ou adesivos, pois isso poderia causar interferéncia no desempenho do
transdutor, como discutido anteriormente. Desse modo, a tnica forma de manter os com-
ponentes do transdutor em acoplamento efetivo é por meio de pressao. Assim, foi utilizada
uma porca (Figura ), também feita de titanio, para realizar o pré-tensionamento do
dispositivo, sendo aplicada uma pressao adequada para garantir a integridade do sistema e
possibilitar que atue em alta performance. Além disso, a pré-tensao também é importante
para evitar possiveis fraturas no transdutor, principalmente nas ceramicas que sao os

componentes mais frageis. Na Figura observamos o transdutor montado.
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Figura 33 — Esquema de acoplamento por roscagem.
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Fonte: O autor (2024).

A uniao do transdutor com as ponteiras é realizada por meio de roscagem. Logo,
na ponta da massa dianteira existe uma rosca interna e, na parte traseira das ponteiras,
foi feito um acabamento em roscagem externa para possibilitar o acoplamento de maneira
pratica e segura, sendo possivel substituir as ponteiras com facilidade e agilidade, de

acordo com as necessidades do procedimento cirtargico. Podemos observar esse sistema de
roscagem na Figura

Figura 34 — Transdutor e ponteiras construidas pela empresa ARTIS.
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Fonte: ARTIS Tecnologia (2024).
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Um vez montado o equipamento (transdutor + ponteira) a caneta ¢ revestida (Figura
35|) proporcionando seguranga e protegao ao paciente e cirurgiao durante a intervengao
cirargica. Nas ponteiras foi utilizada uma capa de silicone para proteger os tecidos
adjacentes e conduzir a irrigagao do soro fisiologico até a ponta ativa da ponteira, com
a finalidade de refrigerar a area que estd em contato com os tecidos. Assim, uma vez
finalizada a modelagem numérica e a construcao dos transdutores, é necessario caracteriza-

los para compreendermos se estd em concordancia com o que foi projetado.

Figura 35 — Revestimento da caneta ultrassonica.

Fonte: ARTIS Tecnologia (2024).

Essa caracterizacao é realizada a partir da anélise de algumas grandezas fisicas,
como a curva de impedancia elétrica, o deslocamento e a tensao mecanica geradas pelo
dispositivo durante seu funcionamento. Esses parametros serao analisados tanto nas
simulagoes quanto no experimento real. Como o COMSOL possui uma interface amigavel,
todas essas grandezas podem ser plotadas e analisadas de maneira prética e eficaz, assim
como no experimento real, a partir dos equipamentos especificos para tal proposito.
Desse modo, através dessa comparacgao de resultados, podemos validar nosso trabalho e

demonstrar que o transdutor esta atuando de acordo com o que foi projetado.

Para validar o trabalho, a primeira grandeza fisica a ser analisada é a curva de
impedéancia elétrica, sendo por meio dela que identificamos se o dispositivo estéd atuando
na frequéncia de ressonancia desejada. De maneira pratica, podemos plotar essa curva no
COMSOL. No entanto, nao é possivel plotar essa grandeza diretamente, mas podemos
analisar o modulo do inverso da admitancia, que nos proporciona a impedancia. O software
também permite importar os dados da impedéancia elétrica obtida no experimento real, e
assim, fazemos a comparagao entre as duas curvas em um tnico grafico, sendo possivel

analisar a margem de erro com praticidade.

O deslocamento mecanico e a tensao mecéanica também sao grandezas fisicas
essenciais a serem analisadas em nosso estudo a cargo de validacao dos resultados. Uma
vez plotadas, podemos analisar com alta fidelidade a distribuicao de deslocamentos do
transdutor, como também as regioes que mais sofrem tensoes no momento em que o
dispositivo esta atuando, sendo desgastadas por fadiga mecéanica de acordo com o uso
do equipamento. Desse modo, no proximo capitulo serao apresentados os resultados das
simulagoes realizadas, como também a compara¢ao com o experimento real, e as respectivas

analises e discussoes referentes a validacao do trabalho.
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Resultados e Discussoes

Nesse trabalho, realizamos a modelagem numeérica de um transdutor de Langevin
desenvolvido pela empresa ARTIS Tecnologia, onde nosso objetivo inicial foi reproduzir
o transdutor e observar a frequéncia de ressonancia que o dispositivo estava atuando.
A proxima etapa foi desenvolver duas novas ponteiras, uma de corte 6sseo e outra de
raspagem ossea, para aplicacao em contextos cirturgicos de ortopedia. As ponteiras foram
desenvolvidas para fazer com que todo o sistema ultrassénico opere com frequéncia de
ressonancia na faixe de 35 kHz. A modelagem numérica foi realizada utilizando o método
de elementos finitos (MEF) através do software comercial COMSOL Multiphysics®.

Uma vez finalizada a etapa de modelagem numérica, é necessario caracterizar o
dispositivo. Essa caracterizacao é feita através da analise de algumas grandezas fisicas,
como a impedancia elétrica, o deslocamento mecéanico e a tensao mecanica, visando
comprovar que o dispositivo esta funcionando com a finalidade a qual foi modelado. Logo,
essas sao as grandezas fisicas que foram analisadas e medidas para demonstrar que o
equipamento ultrassonico esta na frequéncia almejada, tendo o deslocamento acessivel para
gerar uma interven¢ao adequada. Desse modo, a partir dos resultados que obtivemos nas
simulagoes, a empresa usinou as ponteiras, acoplou ao transdutor e realizou testes. Assim,
a validacao desse trabalho foi realizada comparando os resultados obtidos nas simulagoes

com os dados do experimento real fornecidos pela empresa.

6.1 Impedancia Elétrica

De acordo com a se¢ao impedéncia elétrica (Z) ¢ a carga resistiva total de um
circuito elétrico em corrente alternada (AC), sendo dada pelo acimulo de duas grandezas
fisicas: resisténcia e reatancia. A resisténcia acontece quando algum componente do
circuito causa oposicao a passagem da corrente elétrica, transformando a energia gasta
em calor. A reatancia também atua como uma oposicao a passagem da corrente elétrica,
porém a energia é gasta formando um campo elétrico (em capacitores) ou magnético (em
indutores). E valido lembrar que os transdutores possuem dois grupos de ressonancia
elétrica, conhecidos como frequéncias de ressonéncia e anti-ressonancia, e é por meio da
impedancia elétrica que essas frequéncias sao detectadas, devido a relagao que a parte

imaginéria da impedéancia (reatancia) tem com a frequéncia da corrente elétrica do circuito.
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Como discutimos, nao é possivel plotar a curva de impedancia elétrica direta no
COMSOL, onde plotamos o médulo do inverso da admitancia elétrica, que fornece a
impedancia. Sao nas frequéncias de ressonéancia e anti-ressonancia que o transdutor realiza
um maior gasto energético quando esta operando, sendo nesses pontos que o dispositivo
funciona com o maximo de eficiéncia. O transdutor pode possuir mais de uma frequéncia
de ressonancia e anti-ressonancia, mas nem todas elas fazem com que o dispositivo atue
de maneira eficaz. Desse modo, vamos analisar primeiramente as curvas de impedancia

elétrica do transdutor, sem as ponteiras acopladas.

Figura 36 — Curvas de impedéancia elétrica do transdutor.
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Fonte: O autor (2024).

No experimento real, com o auxilio de um osciloscopio, foi constatado que a
frequéncia de ressonancia do transdutor estava em 37,29 kHz, e assim realizamos a
simulacao no intervalo de 34 kHz & 41 kHz. Efetuada a simulagao, notamos que a
frequéncia de ressonancia ficou em exatos 37 kHz, e a divergéncia foi de apenas 0,77 %,
sendo um resultado satisfatorio, onde até 5 % temos uma margem de erro aceitavel. As
curvas de impedancia elétrica do transdutor podem ser observadas na Figura [36] sendo
a curva azul a impedéancia obtida na simulagao, e a curva preta a impedancia fornecida
pelo experimento real. Como discutimos ao longo desse trabalho, nosso objetivo é ter
um sistema ultrassénico operando com frequéncia em torno de 35 kHz. No entanto, para
que o sistema opere na frequéncia de trabalho, nao é obrigatoriamente necessario que
cada componente vibre exatamente em tal frequéncia, mas sim, que o conjunto ressone na
frequéncia de trabalho estipulada. Assim, como se trata de um dispositivo da empresa,
j& construido, desenvolvemos as novas ponteiras de tal modo que o sistema passou a ter

ressonancia proxima de 35 kHz a partir da integragao delas ao transdutor.
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Na Figura[37] apresentamos as curvas de impedéancia elétrica do transdutor acoplado
as ponteiras de corte 0sseo e raspagem oOssea. Assim como o transdutor, as curvas em
azul representam os resultados da simulagao numeérica e, as em preto, o experimento
real. Analisando as curvas de impedancia, notamos que tanto na simulagao, quanto no
experimento real, os valores da ressonéncia estao em torno de 35 kHz, isso para ambas as
ponteiras. A de corte d¢sseo foi obtida uma margem de erro de 2,63 %, enquanto que a de
raspagem oOssea, esse valor passou a ser de 2,32 %. Com isso, concluimos que a simulacao
estd de acordo com o experimento real, e o sistema ultrassonico esta atuando na faixa de

frequéncia a qual foi projetado.

Figura 37 — Impedéancia elétrica do transdutor com as ponteiras de corte 6sseo e raspagem o6ssea.
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Fonte: O autor (2024).

A primeira grandeza a ser avaliada para caracterizar o transdutor é a impedéancia
elétrica, ela vai nos dizer se o dispositivo esta ressonando na frequéncia a qual foi projetado.
Agora sera avaliado o deslocamento mecénico na ponta do transdutor, e em sequéncia, na
ponta das ponteiras, pois € essa regiao ativa do equipamento que vai estar em contato com

o meio atuando para realizar a aplicagao.

6.2 Deslocamento e Tensao Mecanica

Os transdutores de Langevin oscilam gerando altos deslocamentos nas pontas
quando estao operando em sua frequéncia de ressonancia. Devido a isso, os deslocamentos
mecanicos se tornam um parametro importante a ser analisado visando comprovar que o
equipamento esta funcionado corretamente. Desse modo, é esperado que os transdutores
possuam maiores deslocamentos no valor da frequéncia de ressonéncia, que é onde se obtém
o maximo de eficiéncia operacional. Além dos deslocamentos, outra etapa importante
no processo de caracterizacao dos transdutores é a analise dos pontos nodais, que sao os

pontos onde temos deslocamento nulo na dire¢ao de vibragao do transdutor.
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Devido ao deslocamento ser nulo, sao nos pontos nodais que temos os maiores valores
de tensao mecanica. Os deslocamentos causados durante o funcionamento do transdutor
fazem com que a estrutura do dispositivo sofra tensdes mecéanicas e seja deformada. A
distribuicao de esforcos produzida pela estrutura para resistir a deformagao se opoe a forca
de tensionamento, e é conhecida como tensao mecéanica. Como se trata de forga de tensao
aplicada em uma area, mais especificamente no corpo do transdutor, adotamos a tensao

mecénica von Mises, medida em N/m?, para analisar a tensao nas simulagoes.

Figura 38 — Tensao e deslocamento do transdutor.
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Fonte: O autor (2024).

A distribuicao de tensao e deslocamento mecéanico ao longo da estrutura do trans-
dutor podem ser observadas nas Figuras [38| e . E valido lembrar que os efeitos de
amortecimento mecanico estao inclusos nas simulagoes. Verificamos por meio da distribui-
¢ao destas quantidades nos modelos numéricos que os maiores valores de tensao mecanica
estao localizados nas regioes que menos sofrem deformacoes. Assim, quando a tensao é
maxima o deslocamento é minimo, e vice versa. Devido a nao conseguir se deslocar, é
natural que a regiao possua um alto valor de tensao ao sofrer uma perturbagao. Analisando
as figuras citadas, a ponta é o local que mais apresenta pontos de tensao e deformagao,
isso devido a ser a regido de atuagao do dispositivo. Na Figura[38 notamos que os maiores
deslocamentos estao concentrados na ponta do transdutor. Ja na Figura essa situacao
passa a ser nas pontas das ponteiras, por passarem a ser a ponta ativa do equipamento.
Em experimentos reais, alguns componentes do transdutor chegam a ser destruidos por

nao resistirem a fadiga mecénica devido as vibrac¢oes do dispositivo.



6.2 Deslocamento e Tensdao Mecanica 63

Figura 39 — Tensao e deslocamento do transdutor acoplado as ponteiras de corte dsseo (a) e raspagem

ossea (b).
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Fonte: O autor (2024).
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Tabela 2 — Percentual de erro dos deslocamentos do equipamento ultrassénico medidos em micréometros.

Equipamento Simulagao (pm) Experimento (pm) Erro (%)
Transdutor 152 150 1,31
Corte 6sseo 204 200 1,96
Raspagem o6ssea 178 180 1,11

Fonte: O autor (2024).

Desse modo, é essencial que sejam utilizados bons materiais para construir o
transdutor, e que possuam alta resisténcia mecanica, como o aco e o titanio, para garantir
o bom desempenho do dispositivo e evitar futuros transtornos. Na Tabela [2] apresentamos
a validac¢ao dos deslocamentos, medidos em micrémetros (um), através da margem de erro
entre a simulagao e o experimento real. Na simulagao, o valor dos deslocamentos foram
determinados analisando a sua distribuicao ao longo da geometria e observando o ponto
onde seu valor foi méximo. Neste caso, se trata da ponta do equipamento, ou seja, a
regiao ativa. No experimento real, esses deslocamentos foram medidos com o auxilio de um
microscopio, sendo capturadas fotografias que permitiram medir o deslocamento através da
sombra gerada pela vibracao longitudinal da area de atuacao do dispositivo sendo formada
uma regiao de sombra devido ao movimento de vai-e-vem da ponta do equipamento. Assim,
a analise desses resultados comprovam que o equipamento ultrassoénico esta funcionando
corretamente. Além disso, por os deslocamentos serem muito pequenos, nao é possivel

observa-los a olho nu.

6.3 Resultados Experimentais

O nosso equipamento ultrassonico foi desenvolvido com o intuito de ser utilizado
em aplicagoes cirirgicas envolvendo a remoc¢ao de tumores por corte 6sseo e raspagem
6ssea. Desse modo, apds o transdutor ser construido e validado, chega o momento de
comprovarmos na pratica seu desempenho operacional a partir de testes em laboratoério.
Como nossa aplicacao envolve cirurgias de ortopedia, a eficicia e precisao do SONATUS
foi demonstrada realizando testes em vértebras caudais de suinos e bovinos adquiridas em
frigorificos convencionas. Essa é a etapa mais importante do trabalho, pois é nesse estagio
que concluimos se o equipamento ultrassonico desenvolvido esta atuando de maneira eficaz
para o propoésito a qual foi projetado. Observando as imagens das Figuras [40] e é
evidente a realizacao do corte 6sseo e da raspagem ossea a partir da interagao da ponteira
como o tecido mineralizado, tanto em ossos de suinos quanto de bovinos. As ponteiras
funcionaram com bastante eficiéncia, mantendo o corte e a raspagem precisas sem danificar
a medula 6ssea. Isso comprova que as canetas ultrassonicas desenvolvidas nesse trabalho
estao funcionando corretamente para realizar intervencgoes cirturgicas de ortopedia que

envolvam a remocgao de tumores por corte e raspagem ossea.
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Figura 40 — Desempenho do transdutor com as ponteiras de corte e raspagem em ossos de bovinos.

Ponteira
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Fonte: ARTIS Tecnologia (2024).
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Figura 41 — Desempenho do transdutor com as ponteiras de corte e raspagem em ossos de suinos.

a) Ponteira de corte 6sseo.

Fonte: ARTIS Tecnologia (2024).

Na regiao em que as ponteiras estao em contato com o 0sso, existe a presenca
de um liquido, trata-se de soro fisioldgico. Devido ao transdutor aquecer durante seu
funcionamento, esse fluido se torna essencial durante a intervencao, fazendo com que o
local seja refrigerado e, consequentemente, preservado, mantendo, assim, a integridade dos
tecidos moles adjacentes. Além disso, a irrigacao desse liquido permite que o processo de

cavitacao actustica seja realizado.
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A cavitagao proporciona o surgimento de alguns efeitos interessantes, como micro
jatos e ondas de choque, que atuam de maneira positiva na intervenc¢ao, promovendo
um efeito antibacteriano, sangramento minimo, auxiliando na eliminacao dos tumores e
garantido que o procedimento seja bem-sucedido. Ou seja, o corte e a raspagem Ossea sao
conduzidos pela vibracao na ponta das ponteiras, senda essa a principal forma de realizar
a remoc¢ao de tumores durante o procedimento cirtrgico. No entanto, a cavitacao atua de
maneira subjacente no tratamento dos tumores, onde os efeitos causados pela implosao
das bolhas acabam eliminando as células tumorais. Na Figura [42| podemos observar o

transdutor gerando bolhas de cavitacao em um meio liquido.

Figura 42 — Geragao de cavitagao acustica pelo transdutor.
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Fonte: ARTIS Tecnologia (2024).

Para colocar o transdutor em funcionamento, é aplicada uma tensao elétrica nos
terminais das ceramicas. No entanto, nem toda a energia elétrica é convertida em
movimento de corte ou raspagem, havendo uma parte que acaba sendo dissipada sob a
forma de calor, podendo levar ao aparecimento de uma resposta inflamatoria nos tecidos
moles circundantes, induzindo um aumento do tempo associado a cicatrizacao tecidular. No
entanto, o revestimento do transdutor e das ponteiras proporciona maior seguranca, tanto
para o profissional que esteja conduzindo a cirurgia, quanto para o paciente submetido a
intervencao, evitando que os tecidos adjacentes sofram algum trauma devido ao aquecimento
do transdutor. Além disso, como mencionado, o liquido de arrefecimento, ou seja, o soro
fisiologico, também atua de maneira positiva, garantido que o equipamento ultrassénico se
mantenha em uma temperatura adequada para que o procedimento cirtargico seja realizado

proporcionando um maior conforto.
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Desse modo, ambas as ponteiras proporcionam cirurgias minimamente invasivas,
atuando somente na regiao de interesse, permitindo realizar cortes 6sseos mais finos e
estaveis, como também uma raspagem o6ssea adequada, tornando as intervencoes mais
precisas e menos danosas. Portanto, regioes adjacentes, como tecidos moles, nervos e
artérias, sao preservadas durante a intervengao. Assim, a partir da analise dos resultados
obtidos numericamente e experimentalmente, concluimos que o dispositivo ultrassonico
projetado esta apto para realizar cirurgias que envolvam remocao de tumores por corte

6sseo e raspagem Ossea de forma precisa e eficaz.

6.4 Limitacoes e Restricoes

Os transdutores de Langevin sao dispositivos construidos com pecas metélicas
e materiais piezoelétricos. Durante o seu funcionamento, todos os componentes que
constituem o sistema sofrem desgaste por fadiga mecanica, e isso leva a substituicao
dos itens que estejam mais desgastados a partir do uso do transdutor ou, até mesmo, a
usinagem de um novo dispositivo, caso o desgaste da maioria das pecas esteja em estado
critico. Em outras palavras, os transdutores nao sao dispositivos com durabilidade vitalicia,
onde se faz necessaria uma manutencao com o decorrer do tempo para que o equipamento
funcione com o maximo de eficiéncia. O aquecimento do transdutor é um fator que causa
limitacoes de uso, gerando desconforto para o cirurgiao durante a intervencao cirtirgica.
Como mencionado, o revestimento da caneta ultrassonica proporciona protecao para o
profissional conduzir o procedimento, mas ainda é possivel sentir o aquecimento produzido,

limitando o tempo de uso.

A cavitagao acustica ocorre de maneira transiente em altas frequéncias e estével em
baixas frequéncias, que é o caso da cavitagao gerada pelos transdutores de Langevin. A
estavel tém sido considerada terapéutica e até necessaria para que alguns procedimentos
ocorram, como a eliminacao de bactérias e células tumorais. Ja a cavitacao transiente, por
sua vez, pode ser prejudicial pela alteracao de pressao e altas temperaturas na regiao da
bolha colapsada, lesando tecidos em formagao de radicais livres e hemorragias petequiais
[60]. Em nosso estudo, é utilizada a cavitagdo estével nos procedimentos cirurgicos,
garantindo seguranca e evitando possiveis danos que venham a ser causados durante a

intervencao.



69

Conclusao

A evolugao tecnologica no campo da cirurgia ortopedista vem desempenhando um
papel importante no intuito de desenvolver técnicas operatérias minimamente invasivas,
concebendo seguranca, conforto cirtirgico e menores indices de complicagoes. Em virtude
disso, este trabalho teve como objetivo realizar a analise, melhoria e o desenvolvimento de
um sistema ultrassonico voltado para cirurgias que envolvam a remoc¢ao de tumores por

meio de corte 6sseo e raspagem ossea de forma prética e segura.

Em colaboragao com a empresa ARTIS Tecnologia, realizamos a analise e melhoria
de um transdutor ultrassénico que foi desenvolvido para atuar com frequéncia de ressonancia
em torno de 35 kHz, sendo utilizado inicialmente em procedimentos cirtrgicos de aspiracao.
A colaboragao do nosso grupo de pesquisa com a ARTIS deu frutos a criagao de duas
novas ponteiras que se integram ao transdutor, sendo voltadas para realizar corte ésseo e
raspagem ossea. Toda a nossa analise e desenvolvimento das ponteiras foi realizada por
meio de simulagdes numéricas utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF) através
do software comercial COMSOL Multiphysics®.

Devido a facilidade de utilizar o aparelho, permitindo efetuar movimentos em todas
as direcoes, chamamos o transdutor acoplado as ponteiras de caneta ultrassénica. Uma vez
que a etapa de simulagoes numéricas foi finalizada, as ponteiras foram fabricadas e suas
funcionalidades foram avaliadas utilizando o sistema ultrassonico SONATUS. Realizamos
testes em amostras de osso de coluna vertebral suina e bovina para demonstrar sua
eficiéncia em um contexto real. A validacao do trabalho foi satisfeita comparando os
resultados numéricos com o que foi obtido no experimento real. Com isso, foi observado
que os resultados foram satisfatérios, onde os testes em laboratério comprovaram que o
sistema ultrassonico estd atuando de maneira eficaz para a finalidade a qual foi projetado

de forma pratica, segura e precisa.

Intervengoes cirtrgicas ortopédicas utilizando ultrassom sao procedimentos baseados
na microvibragao de um sistema que atua somente no tecido mineralizado, sanando sua
atividade nos tecidos moles adjacentes. A possibilidade de promover um procedimento
controlado dos ossos permite obter resultados precisos e menos danosos. Nosso sistema
demonstra um elevado potencial para aplicagoes cirurgicas de corte e raspagem ossea
devido a sua eficacia, rapidez e seguranca nos procedimentos. O dispositivo desenvolvido

obteve aprovacao da Anvisa, podendo ser empregado com sucesso no ambito cirdrgico.
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